WE  NE 

raBS 

Rtdak&l 


ta  Pengantar: 
S9F..MAR  iVOTO 


1:’,! 

f  !  j  | 

L  "It: 

Peqyunting: 
UweNeis 
Kata  Pengantar: 
Otto  Soemarwoto 
Redaksi: 

Alfred  Bittner 


Yayasan  Obor  Indonesia 
Jakarta,  1993 


P^pustakaan 


Perpustakaan  Nas 


Memanfaatkart  Air  Limbah/penyunting,  Uwe  Neis;  kata  pengantar,  Otto 
Soemarwoto;  redaksi,  Alfred  Bittner.  -  Ed.  1.  --  Jakarta:  Yayasan  Obor  In¬ 
donesia,  1989. 

xvi  +  236  him. :  21  cm.  -  (seri  studi  pertanian  Kerjasama  Jerman  dan  In¬ 
donesia). 

Diterbitkan  dengan  Lembaga  Kerjasama  Ilmiah  Tubingen,  Jerman  Barat. 


ISBN  979-461-036-4  (no.  seri  lengkap) 
ISBN  979-461-037-2 


1.  Produk  limbah  2.  Daur  ulang  (Sampah  dsb.) 

I.  Neis,  Uwe  II.  Bittner,  Alfred 

628.445  8 


Diterjemahkan  oleh:  Lily  Suherly 
dalam  kerja  sama  dengan: 

Hedy  C.  Holzwarth 

Hak  terjemahan  pada  Yayasan  Obor  Indonesia 
Hak  Cipta  dilindungi  oleh  Undang-undang 
\  All  rights  reserved 

Miku  ir  i  diterbitkan  oleh  Yayasan  Obor  Indonesia 
J^ekerj;  sama  dengan  Lembaga  Kerjasama  Ilmial# 
C.  ,  Tuebingen,  Jerman  Barat. 

Ti^rima  k<  »ih  kepada  Menteri  Pertanian  Negara  Bagian 
Baden  iVuerttemberg,  Republik  Federal  Jerman, 
j  q  atas  bantuannya  untuk  penerbitan  buku  ini. 


civ  OS 
c\>  a 


1) 


Edisi  pertama:  September  1989 
Edisi  kedua:  Maret  1993 
YOI:8 1.7.3.89 

Alamat  penerbit: 

,J1.  Plaju  No.  10 
Telp.  324488  &  326978  . 
Jakarta  10230 


Perpur  tknan  Daerah 


DAFTAR ISI 


Prakata,  Juergen  Hohnhok . .......... 

Kata  Pengantar,  Otto  Soemarwoto 
Sekapur  Sirih,  Uwe  Neis _ _ _ _ .... 


Bab  I  Prospek  Pengembangan  Lahan  Rawa  Pasang  Surut  di  In 
donesia 

Wirawan  dan  Rita  Nur  Suhaeti . . . . . 

Bab  1 1  Menuj  u  Perkembangan  Irigasi  Tangguh  di  Indonesia 

Effendi  Pasandaran . . . . . ..... . . 


>  \  Pertanian 

v  Uwe  Neis  . . . . i . . . . . . 

Bab  IV  Teknik  Modeling  dalam  Perencanaan  Sistem  Pengairan 
Emil  Mosphyi,  Alexander  Lindner  dan  Fritz  Francke  ............... 

Bab  V  PematfKatan  Kembali  Air  Limbah  untuk  Tujuan  Per¬ 
tanian  di  Jerman  Barat  ^ 

:  GerritErmel  dan  Rolf  Kayser . . . . . 

Bab  VI  Pemanfaatan  Kembali  Limbah  Pemukiman  untuk  Tujuan 
;  Pertanian:  Pemec^han  Masalah  Ekonomi-Air  di  Wilayah 
Kering  r" 

•  ^  Klaus  W  Bucksieeg . . .......................................... . 

|£ab  VII  !  Pengolahan  Air  Limbah  Industri  di  Negara  Berkembang 

,  -.Ludwig Hartmann  .... . . . . . .  v 

Bab  VIII  Teknologi  Tepat-Guna  Secara  Teknis,  Sosial  dan  Ekono- 


Pedesaan 

Ralf  G.  Cembrowicz . . _ _ _ _ _ _ 

Bab  IX  Pengalaman  dalam  Perencanaan  Pengolahan  Air  Limbah 

dan  Penampungan  Sampah  -err 11 .  ■' . . .  ■  - - 

Heirtz  B.  Braun . . 


Mananfaatkan  Air  Umbah  V  1  l 

*  ft"  .  •  - 

,  '  *  '  * 

Bab  X  Hyacinthus-Air  (Enceng  Gondok)  untuk  Membersihkan 

Air  Limbah  Industri  , 


Hermann  Orth  — i _ 


Tambahan,  Alfred  Bittner . . . . . 

Daftar  Kata-kata  Penting _ _ _ _ 

Indeks ... _ _ _ _ _ _ _ _ 

Tentang  Penyunting  dan  Penulis _ * . 


f  1< 

••«••••»«*••  l  A. 


UaMMHMnMMMtMItMtMXtfIMMMMMaiMMttIK  220 


....  227, 
....  233 


vi 


PRAKATA 


Meskipun  Republik  Federal  Jerman  adalah  negera  yang  sudahsangat 
maju  industrialisasinya  dan  telah  menjual  pengetahuan  teknologinya  ke 
segala  penjuru  dunia,  namun  pengkajian  pertanian  dalam  arti  seluas-luas- 
nya  secara  tradisional  juga  merupakan  salah  satu  bidang  utama  riset  di 
negara  itu.  Karena  Jerman  tidak  dibebani  masalah  daerah  jajahan  (sediki t- 
nyasejakPerang  Dunia  Iberakhir),  maka  tidak  ada  kebutuhan  mendesak 
akan  hasil  penelitian  secara  langsung  yang  dapat  memecahkan  masalah 
kongkret  Dengan  demikian  para  peneliti  dapat  dengan  agakleluasa  mengem- 
bangkan  berbagai  konsep  ilmiah.  Keadaan  itu  telah  memungkinkan  para 
ilmuwanyangmengkaji  masalah  pertanian  dangeografi  pertanian  di  luar 
negeri  dapat  menyusunkerangka  teorisebagai  landasan  deduksidankemu- 
dian  secara  bertahap  mengisi  kerangka  itu.  Persoalan  yang  timbul  sehu- 
bungan  dengan  proses  peralihan  dari  negarii  agraris  ke  negara  industri 
juga  pernah  dihadapi  oleh  Jerman.  Persoalan  yang  pernah  dihadapi  Jerman 
sama  saja  dengan  yang  dewasa  ini  muncul  di  negara-negara  yang  sedang 
berkembang. 

Pada  awal  tahun  80-an  YAYASAN  OBOR  INDONESIA  telah  meng- 
hubungi  Lembaga  Kerjasama  Ilmiah  (Institut  filer  wissenschaftliche 
Zusammenarbe.it)  di  Tuebingen/Republik  Federal  Jerman  dan  meng- 
usulkan  agar  metode  ilmu  pertanian  yang  secara  khusus  dikembangkan 
di  Jerman  dijadikan  pokoksebuah  seri  bukuyan'g  akan  terdiri  dari  sejumlah 
bunga  rampai  berisikan  karangan  ahli  ilmu  pertanian  terkemuka.  Sebagai 
bukumurahberbahasa  Indonesia  seri  bunga  rampai  itu  pasti  akan-  tersebar 
Iuas  sekali.  Maksud  dari  buku  itu  ialah  memberi  kesempatan  kepada  dosen 
dan  mahasiswa  di  Indonesia  untuk  mempelajari  hasil  penelitian  dari  dae¬ 
rah  kebudayaan  (culture  area )  lain  dalam  bahasa  Indonesia  dan  dengan  d€»’i 
mikian  memberi  masukan  untuk  diskusi  ilmiah  internasional.  Wakui Mm 
kerjasama  di  bidang  penerbitan  buku  pelajaran  ilmiah  masih  terh||pffi 
oleh  kesulitandana,  karena  penerjemahan  teks  yang  rumitke  dalam 
Indonesia  merupakan  faktor  biaya  yang  cukup  berpengaruh.  *.■ 
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Pada  kesempatan  ini  kamimengucapkan  banyak  terima  kasih  kepada 
Departemen  Urusan  Bahan  Makanan,  Pertanian,  Lingkungan  Hidup  dan 
Perhutanan  (Ministerium  fur  Emahrung,  Landwirtschaft,  Umwelt  undFor- 
steti)  dari  Negara  Bagian  Baden-Wuerttemberg  atas  kesediaannya  ipem- 
bantu  penerbitan  seri  buku  ini.  Meskipun  Baden  Wuerttemberg  telahmen- 
capai  tingkat  perkembangan  teknologi  yang  tinggi,  namuii  bidang  per¬ 
tanian  tak  pernah  diabaikannya.  Salah  satu  perguruan  tinggi  ilmu  per- 
tanianyangterkemuka  di  Jermanterdapat  di  negara  bagian  itu,  di  samping 
sejumlah  sekolah  kejuruan  bidang  pertanian  yang  penting  dan  peru- 
sahaan  mesin  pertanian.  Namun  ulurantangan  daripihak  departemen  ter- 
sebutbaru  dirintis  berkat  kunjungan  Perdana  Menteri  Negaia  Bagian 
Baden-Wuttemberg,  Dr.  Lothar  Spath,  ke  Indonesia.  Pada  kesempatan  itu 
pr.  Spath  mengusulkan  kepada  Menteri  Ristek  Habibie  agar  di  samping 
kerjasama  di  bidang  ilmu  pengetahuan  dan  teknologi  juga  diadakan  ker- 
jasama  di  bidang  ilmu  pertanian.  Gagasan  men^enai  penerbitan  seri  buku 
murah  untuk  studi  ilmu  pertanian  dihidupkankembali  dan  tugas  pelaksa- 
naan  proyek  itu  diserahkan  kepada  Lembaga  Kerjasama  Ilmiah  bersama 
mitranya,  YAYASAN  OBOR  INDONESIA 

Seri  buku  ini  untuk  sementara  direncanakan  akan  terdiri  atas  delapan 
jilid  yang  akan  diterbitkan  pada  tahun-tahun  mendatang.  Konsep  yang 
mendasari  penerbitan  seri  ini  adalah  pendekata'ninterdisipliner  sehingga 
bahan  yang  akan  disajikan  bukan  hanya  masalah  produksi  tanaman  dan 
ternak,  melainkan  juga  sejumlah  bidang  lain  yang  berperan  dalam  pen- 
didikan  mahasiswa  ilmu  pengetahuan.  Bidang  yang  dipilih  untuk  itu 
adalah  geografi  pertanian,  ekonomi  pertanian,  perikanan  (sea  farming), 
teknologi  pertanian,  sosiologi' pedesaan,  produksi,  pertanian,  produksi 
peternakan,  pengairan,  ekologij  kehutanan. 

Pilihan  teks  dalam  bunga  rampai  yang  diterbitkan  dalam  rangkaseri  ini 
mencakup  bahan  spesifik  dari  berbagai  bidang  yang  termasuk  kelompok 
ilmu-ilmu  pertanian  dalam  arti  yang  luas.  Tiap-tiap  jilid  akan  mencakup  8- 
10  karangan.  Di  samping  karangan  yang  bersifat  pengantar  untuk  mem- 
perkenalkan  garis-garis  besarpermasalahan  yang  akandibahasdalamjilid 
yang  bersangkutan,  setiap  bunga  rampai  akan  mengandung  juga  karangan 
yang  menyoroti  contoh  kongkret  dari  negara  dunia  ketiga  umumnya  dan 
Indonesia  khususnya. 

(Prof.  Dr.  Juergen  H.  Hohnholz) 
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Air  merupakan  zat  esensial  untuk  kehidupan.  Airlah  yang  memungkinkan 
adanya  kehidupan  di  bumi.  Ini  disebabkan  tubuh  makhluk  hidup  sebagian 
besar  terdiri  dari  air,  kecuali  makhluk  hidup  dalam  bentuk  biji  danspora. 

Di  samping  sebagai  bagian  tubuh,  air  esensial  pula  dalam  berbagai  reaksi 
kimia,  seperti  fotosintesis  dan  hidrolisis,  pengatur  turgor  sel,  sebagai  zat 
pelarut  berbagai  jenis  zat  dalam  tubuh  dan  medium  tempat  terjadinya 
reaksi  kimia  dalam  metabolisme,  serta  pembersih  tubuh  dengan  meng- 
angkutdan  mengeluarkan  zat  sisa  dan  hasil  samping  metabolisme,  misal- 
nya  dalam  bentuk  air  seni.  Penguapan  air  dari  tubuh  merupakan  pengatur 
suhu  tubuh  yang  efektif. 

Dengan  adanya  bermacam  fungsi  air  yang  esensial  untuk  kehidupan  itu, 
makhluk  hidup  harus  dengan  terus-menerus  mendapatkan  air.  Manusia 
dewasa  rata-rata  membutuhkan  1  sampai  2  liter  air  per  hari  untuk  dapat 
mempertahankan  fungsi  tubuh  dan  untuk  mengganti  air  yang  hilang 
sebagai  air  seni  dan  karena  penguapan.  Yang  penting  bukan  hanya 
kuantitas  air  yang  kita  dapatkan,  melainkan  kualitasnya  pun  haruslah 
memenuhi  syarat. 

Banyaknya  air  yang  dibutuhkan  oleh  manusia  dipengaruhi  oleh  - 
kebudayaannya.  Manusia  yang  masih  rendah  kebudayaannya  hanya 
membutuhkan  air  untuk  memenuhi  kebutuhan  hidupnya  yang  paling 
esensial.  Dengan  naiknya  kebudayaan,  air  dibutuhkan  pula  untuk  , 
pengairan  tanaman  pertanian,  proses  industri,  penggelontoran  limbah 
domestik  dan  industrinya,  transpor,  dan  juga  rekreasi.  Terutaitfa  ^ 
pengairan  untuk  tanaman  pertanian  memerlukan  banyak  sekali  air,  karena,  ft} 
tingginya  laju  transpirasi  pada  tumbuhan  umumnya.  v  ... 

Air  yang  terpakai  oleh  manusia  mengalami  perubahan  sifat  kimia  dan'{m 
fisik.  Sisa  tubuh  yang  dibuang  di  MCK  masuk  ke  dalam  perairan  seh'Hip^B 


-  •  . ,  ..  J.r  o  ej  , 

kadar  mineral  naik.  seDerti  N  dan  P,  serta  bahan  organik  dalam  be: 
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terlarut,  koloid  dan  padat.  Di  daerah  yang  industri,  pertambangan  dan 
;  ransporaya  telah  berkembang,  limbah  dari  kegiatan  itu  masuk  juga  ke 
dalam  perairan  dan  mencemarinya.  Bila  tingkat  pencemarannya  tinggi,  air 
itu  tidak  lagi  layak  digunakan  untuk  mendukung  kehidupan  manusia, 
seperti  keperluan  rumah  tangga  untuk  minum,  masak  dan  msfndi, 
pertanian,  perikanan,  petemakan  dan  industri. 

Namun  untunglah  air  merupakan  sumberdaya  yang  terperbarui.  Ia 
dapat  digunakan  berulang  kali,  karena  air  di  dalam  alam  mengalami  daur, 
yaitu  daur  hidrologi,  dan  proses  pemumian  kembali.  Daur  hidrologi 
berjalan  dengan  menggunakan  energi  matahari,  yaitu  panas  matahari 
menguapkan  air.  Uap  air  itu  terbawaoleh  angin  naik  ke  angkasasehingga 
suhunya  turun  dan  mengembun  membentiik  awan  yang  menjadi  sumber 
air  hujan  yang  jatuh  kembali  ke  burnt.  Dengan  adanya  daur  hidrologi  ini 
air  tidak  habis-habisnya  di  hidrosfer,  yaitu  bagiankulit  bumi  dan  lapisan 
atmosfer  yang  mengandung  air,  uap  air  dan  es.  Penguapan  air  pada 
hakekatnya  merupakan  proses  penyulingan  sehingga  uap  air  menjadi 
bersih  dari  zat  pencemar.  Selain  pembersihan  melalui  penguapan,  air  juga 
menjadi  bersih  oleh  penyinaran  sinar  ultra-violet  (UV)  yang  dipancarkan 
matahari.  Sinar  UV  itu  mematikan  sebagian  jasad  renik  yang  ada  dalam 
air,  antara  lain  juga  jasad  renik  penyebab  penyakit.  Sebagian  lagi  jasad 
renikjuga  mengalami  kematian  olehoksidasi  dengan  adanya  oksigen  yang 
terlarut  dalam  air.  Bahan  organik  dalam  air  mengalami  penguraian 
melalui  proses  oksidasi,  baik  langsung  maupun  yang  dikerjakan  oleh  jasad 
renik  pengurai.  Sebagian  lain  zat  pencemar  mengendap  ke  dasar  badan 
air.  Dengan  adanya  penyinaran  UV,  pengendapan  dan  oksidasi,  air  yang 
tercemar  menjadi  bersih  kembali. 

Akan  tetapi  sifat  terperbarui  air  tidaklah  tanpa  batas,  karena 
ketnainpuan  alam  untuk  membersihkan  air  tidaklah  taftpa  batas.  Dengan 
makin  banyaknya  jumlah  penduduk,  makin  banyak  pula  jumlah  limbah, 
baik  limbah  cair  maupun  limbah  padat.  Pencemaran  oleh  limbah  domestik 
telah  menyebabkan  ledakan  penyakit  secara  periodis,  misalnya  muntah 
berak._  Untuk  memenuhi  kebutuhan  pangan  penduduk  yang  makin 
bertambah  jumlahnya  itu,  produksi  pangan  dan  hasil  lain  pertanian  dan 
petemakan  harus  dinaikkan.  Unbtuk  keperluan  ini  makin  diinten- 
sifkanlah  penggunaan  pupuk  dan  pestisida.  Sebagian  dari  pupuk  dan  pes- 
tisida  itu  tercuci  masuk  ke  dalam  perairan,  baik  perairan  permukaan, 
seperti  sungai,  maupun  air  tanah.  Limbah  petemakan  pun  mencemari 
air.  Dikhawatirkan  pencemaran  oleh  pupuk,  khususnya  pupuk  N,  dan 
limbah  peterijakan,  telah  menaikkan  risiko  kanker  dengan  terbentuknya 
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senyawa  nitroso  dari  nitrit  dan  amid  atau  amin,  serta  methaeloglobinaemia 
atausindrom  “bayi  biru”  yang  disebabkan  oleh  nitrit  (Pretty  dan  Conwa^;s:; 
1988a  dan  1988b).  Pencemaran  oleh  residu.pestisida  juga  telah  terdapat 
banyak  perairan  di  Indonesia,  sehingga,  antara  lain,  air  susu  sapi  danair  -'n 
susu  ibu  mengandung  residu  pestisida  (Djuangsih  1988). 

XDengan  naiknya  kegiatan  industri,  pertambangan  dan  transpor,  limbah  " 
dari  kegiatan  itupun  terus  meningkat.  Menurut  laporan  World  Commission  ;  ? 
on  Environment  dan  Development  (WCED 1987),  dalam  tahun  1984  di  J 
seluruh  dunia  dihasilkan  325  sampai  375  juta  ton  limbah  bahan  J 
berbahaya  dan  beracun  (B3),  5  juta  di  antaranya  di  negara  industri  baru  dan 
negara  sedang  berkembang.  Banyak  limbah  B3  itu  dibuang  secara  sembrono  | 
atau  diangkut  dari  negara  maju  ke  negara  sedang  berkembang  dan  dibuang 
di  negara  ini  tanpa  mengindahkan  peraturan  keamanan  dan  kesehatan.  Di  | 
negara  maju  pun  banyak  tern  pat  pembuangan  B3  yang  tidak  memenuhi  || 
syarat,  sehingga  terjadi  perembesan  B3  ke  perairan  dan  tempatpemukiman. 
Sungai  Rein  di  Eropa,  misalnya,  telah  tercemar  berat  oleh  limbah  industri  )|| 
dan  pertambangan  di  Swis,  Prancis,  Jerman,  Belgia  dan  Belanda.  ill 

Akibat  pencemaran  air  dapat  sangat  serius.  Keracunan  oleh  air  raksa  jM 
(Hg)  yang  disebut  penyakit  Minamatai  dan  oleh  kadmium  (Cd)  yang  disebu t  1 
penyakit  itai-itai,keduanyadiJepang,  merupakan  sekedardua  contohyang  , 
sangat  menghebohkan.  Yang  pertama  disebabkan  oleh  limbah  pabrik  | 
plastik,  dan  yang  kedua  oleh  limbah  tambang  seng.  Masalah  pencemaran  f 
oleh  limbah  menjadi  lebih  serius  lagi  dengan  adanya  kecelakaan  di  pabrik  5) 
kimia,  seperti  misalnya  terjadi  belum  lama  berselang  di  Swis  yang  menye- 
babkan  pencemaran  berat  di  Sungai  Rein.  V' 

Terperbaruinya  air  melalui  daur  hidrologi  pun  mu)ai  terancam  oieMflLl 
makin  banyaknya  limbah  industri  dan  transpor  yang  dibuang  ke  udara, 
yaitu  gas  S02,  NOx,  dan  NH3.  Gas  itu  di  dalam  udara  mengalami  reaksi 
kimia  dan  diubah  menjadi  asam  yang  turun  kembali  kev  bumi  secara  | 
langsung  (deposisi  kering,  dry  deposition )  atau  bersama  hujan  dalam 
bentuk  hujan  asam.  Pencemaran  itu  telah  menyebabkan  kematian  berjuta|si» 
hektar  hutan  di  Amerika  Utaradan  Eropa,  serta  merusak  tanaman 
pertanian  (MacKenzie  &  El-Ashry  1988;  Postel  1987;  WRI  dan  IIED 1986).  | 


i'  M 


Kehidupan  di  beribu  danau  juga  mengalami  kematian  (Brown  &  Flavin 


1988';  WRI  &  IIED  1988).  Karena  naiknya  keasaman  air  (pH-nya  turun),,) 
kelarutan  berjenis  logam  berat  pun  naik,  sehingga,  misalnya,  contoh. a# 
minum  di  Pegunungan  Adirondack,  New  York,  Ainerika  Sr 
mengandung  timah  hitam  100  kali  lebih  tinggi  dari  batas  yang,' 
bolehkan  (Postel  1987)  '  v 


mm 
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Selain  pencemaran  oleh  limbah  rumahtangga  dan  industri,  kualitas  air 
telah  pula  menurun  dengan  naiknya  kadar  lumpur  yang  disebabkan  oleh 
naiknya  Iaju  erosi  di  banyak  tempat  di  bumi  ini.  Kenaikan  laju  erosi  itu 
disebabkan  oleh  kcrusakan  hutan  dan  vegetasi  lainnya  serta  cara  bereocok 
tanam  yang  tidak  mengindahkan  pencagaran  tanah.  Erosi  yang  berat  telah 
mengakibatkan  terjadinya  penggurunan  (desertification).  Erosi  dan  pehggu- 
runan  tidak  hanya  terjadi  di  negara  sedang  berkembang  yang  melarat, 
melainkan  juga  di  negara  maju  yang  kaya.  Di  Amerika  Utara,  misalnya, 
40%  lahan  pertanian  kering  telah  mengalami  penggurunan  ( WRI  &  IIED 
1988). 

Indonesia  telah  mengalami  pula  masalah  pencemaran  air  oleh  limbah 
rumah  tangga  dan  industri,  Pencemaran  seringdapat  terlihat  secara  visual 
dan  juga  tercium  baunya,  sepefti  dapat  kita  lihat  pada  sungai-sungai  yang 
mengalirmelaluikota-kota.  Penyakit  muntah  berak  dan  hepatitis  terdapat 
luasdi  Indonesia  dan  penderitanyasangat  banyak.  Tingginya  kadarlumpur 
dapat  juga  terlihat  secara  visual  dari  warna  coklat  kental  air  sungai, 
misalnya,  Ciliwung,  Citanduy  dan  Bcngawan  Solo. 

V  Dengan  adanya masalah pencemaranitu,pcrsediaanairyangdapat  kita 
gunakan  dengan  aman  untuk  kehidupan  kita,  tanaman,  hewan dan  industri, 
menjadi  terbatas.  Oleh  karena  itu  harus  kita  fakukan  usaha  untuk 
mengatasi  masalah  ini*  Usaha  itu  pada  dasarnya  terdiri  dari  i)  pengcn- 
dalian  erosi;  ii)  mengurangi  limbah  yang  kita  hasilkan  dengan  menaikkan 
efisiensi  pcnggunaan  air.energi  dan  bahan  baku;  iii)  pengolahan  limbah; 
dan  iv)  mendaurulangkan  air  limbah.  Dua  usaha  yang  pertama  tidak 
termasuk  dalam  pembahasan  buku  ini.  Pengolahan  air  limbah  dan  daur- 
ulang  air  limbah  dapat  dilakukan  dengan  memanfaatkan  air  limbah.  De¬ 
ngan  demikian  kita  dapat  melihat  hir  limbah  bukan  sebagai  barang 
buangan,  melainkan  sebagai  sumberdaya.  Bagi  negara  sedang  berkembang, 
seperti  Indonesia,  harus  dicari  cara  yang  murah  dan  efektif.  Misalnya, 
litnbah  pabrik  gula  dapat  digunakan  sebagai  pupuk  (Tedjowahjono  dan 
Kurniawan  1982).  Enceng  gondok  dapat  pula  digunakan  untuk  member- 
sihkan  air  limbah,  misalnya,  limbah  pulp  dan  kertas  (Haider  etal  1984), 
limbah  domestik  (Mosse  &  Chagas  1984;  Nath  et  al  1984),  limbah  penya- 
makan  kulit  (Prasad  et  al  1984),  limbah  pabrik  kelapa  sawit  (Yusof  et  al 
1984)  dan  pabrik  karet  (John  1984).  Enceng  gondok  itu  kemudian  dapat 
dimanfaatkan,  misalnya,  untuk  membuat  biogas.  Potensi  pemanfaatan  air 
limbah  sangatlah  besar.  Oleh  karena  itu  sudah  sewajarnyalah  kita  meng- 
eksplofasi  potensi  ini  yang  kini  masih  belum  banyak  digunakan  di Indo- 
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Di  daerah  kering  di  seluruh  dunia,  pembersihan  air  limbah  mulai  di- 
lakukan  untuk  memenuhi  pelbagai  kebutuhan :  menyediakan  air  yang  dibu- 
tuhkan  oleh  penduduk;  menyediakan  unsur  hara  jika  air  yang  telahdiber- 
sihkan  tersebut  dipakai  untuk  keperluanirigasi;memasokbahanpenyubiir 
tanah  pertanian  yang  kering;  dan  mengurangi  pencemaran. 

Menghabiskan  sumberdaya  dunia  dan  pencemaran  lingkungan  merupa- 
kan  ancaman  yang  menakutkan,  baik  untuk  negara  maju  maupun  untuk 
negara  berkembang.  Menemukari,  menyedot,  membersihkan,  mengang- 
kut  dan  mendaur  ulangair, merupakan  tugasyang  menjadi semakin pen* 
tingf'Populasi  dunia  yang  semakin  meningkat,  seperti  jugabertambahnya 
pemakaian  air  di  setiap  rumahtangga  serta  penggunaannya  untuk  indus- 
tri,  semakin  meningkatkanpermintaan  akan  persediaan  air  kita.  Kadang- 
kadang  orang  beranggapan  bahwa  sumberdaya  air,  bagaimanapun  juga,  ter- 
sedia  cukup  banyak  dengan  mutu  yang  dapat  diterima,  kapan  saja  dibu- 
tuhkan.  Tetapi  permintaan  air  yang  lebih  banyak,  membutuhkan  daurpe- 
makaian  air  yang  lebih  cepat  dan  cara  pemakaian  air  yang  lebih  hati-hati. 
Hal  jni  hanya  bisa  dicapai  dengan  perencanaan  yang  tepat  dan  pemilihan 
teknologi  pemakaian-ulang  yang  sesuai. 

Kita  harus  sadar  bahwa  tersedianya  air  tidak  hanya  berarti  banyaknya 
air  untuk  berbagai  macam  tujuan--yaitu  untuk  rumahtangga,  pertanian 
dan  industri  --  tetapi  juga  harus  diperhatikan  kualitasnya.  Misalnya,  bisa 
saja  sejumlah  air  dipakai  untuk  tujuan  yang  tidak  pada  tempatnya.  Selain 
itu,  air  yang  dapat  dipakai  untuk  irigasibelum  tentu  'dapat  dipakai  untuk 
keperluan  industri.  Mutu  dan  jumlah  air  saling  berkaitan,  dan  keduanya 
harus  diperhatikan  secara  bersamaan  dalam  mengelola  pemanfaatan  ail 
kembali.  ,  '  >■ 

Air  digunakan  dalam  industri  dengan  tiga  tujuan  utama:  pending 
pemrosesan  dan  penguapan.  Dalam  beberapahal,  seperti  industri  m^ 
an,  farmasi  dan  kimia,  air  dapat  menjadi  komponen  material  unt^j 
duksi  itu  sendiri.  Mutu  air  hendaknya  memadai  untuk  penggu 
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industri.  Jadi,  dapat  berasal  dari  air  yang  belum  diolah  sampai  yang  telah 

dideionisasi,-  -  . .  _ _  -  . 

.  ^~:Saai«ii, penanganan  limbahindustridandaur-ulangairmerupakan  pta- 
f  \  salah  tetcnologi  yang  rumit  dan  penuh  tantangan.  Jalan  keluarnya  berbwa- 
beda  pada  masing-masing  industri  atau  bahkan  jugadalam  situasiyang  khu- 
sus. Biayanya mungkin  mahal.Meskipun demikian, ditmjau darikeuntung-' 
an  yang  diperolehdari  pemakaian-ulang  air  dan  pengawasan  pencemaran 
air,  biayanya  cukup  mahal.  Pemanfaatan  kembali  air  limbah  yang  diawasi 
dalam  pertanian,  bukanlah  sesuatu  yang  baru.  Metode  perawatan  tanah 
dan  air  limbah  telah  dikenal  di  Eropa  sejak  abad  pertengahan.  Sekarang 
ini  banyak  daerah  usahatani  melakukannya:  beberapa  di  Eropa,  tetapi 
lebihbanyak  lagi  di  Amerika,  Australia  dan  Asia.  Peningkatan  minat  ini 
1  merupakan  pertanda  bahwa  perawatan  tanah  sekarang  telah  dimengerti 
dan  dikembangkan  sebagai  sebuah  teknik  yang  paling  baru  yang  tersedia 
untuk  pengolahan  air  limbah.  Teknik  ini  mempunyai  prospek  yangcerah 
bagi  situasi  yang  sering  kita  temukan  di  riegara  berkembang:  tersedianya 
tanah,  teknologi  yang  murah  harganya  dan  teknik  yang  mungkin  dipakai. 
Dalam  rencana  pemanfaatan  kembali  untuk  pertanian  yang  demikian, 
yang  pertama-tama  harus  diperhatikan  ialah  produksi  pertanian  dengan 
-  risiko  yang  rendah  dapat  mengganggu  penduduk.  Banyak  skema  yang 
berhasil  menggabungkan  keduanya.  Bagaimanapun  juga,  masalah  yang 
paling  serius  ialah  memperkenalkan  cara  perlindungan  kesehatan.  Masa¬ 
lah  lainnya  berhubungan  dengan  salinitas  (kadar  garam)  dan  sodisitas  (ka- 
dar  sodium).  Dampak  yang  berkaitan  dengan  pemanfaatan  kembali  air 
limbah  dalam  bidang  pertanian  sangatpenting  bagi  lingkungan  dansosial 
sehingga  kebutuhan  akan  penyelidikan  dan  tindakan  terarah  menjadi 
semakin  jelas. 
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LABAN  PASANG  SURUT 
DI  INDONESIA* 


Wirawan  dan  Rita  NurSuhaeti 


Pcndahuluan 


Latar  belakang 

Dalam  program  pembangunan  Pertanian  Nasional,  pemerintah  ber- 
usaha  mempertahankan  swasembada  pangan,  meningkatkan  ekspor  nonmigas, 


bertahap.  ■  "lr\ 

Walaupun  telah  dilakukan  program  Keluarga  Berencana,  namun 
perkembangan  penduduk  masih  berkisar  pada  angka  2,5  persen.  Di  sam-  - 
ping  itu  kegiatan  pembangunan  semakin  beraneka  ragam  guna  menam- 
pung  tenaga  kerja  yang  semakin  bcrtambah.  Dengan  perkembangan  seperti 
diatas,  lahan-lahan  potensial  yang  dapat  dijadikan  lahan  pertanian  atau  , 
obyek  pembangunan  lain  makin  lama  makin  berkurang  dan  akhirnya  • 
kegiatan  pembangunan berpaling  pada  lahan-lal^nmarjinal  seperti:  lahan 
kering  atau  lahan  rawa  lebak  dan  rawa  pasang  surut.  Di  Indonesia, 'lahan  t 
rawa  lebak  dan  pasangsurut  tersedia  cukup  luas,  namun  pengembangannyaij 
perlu  dikelolasecara  hati-hati  karena  sifat  lahan  yang  labil.  Berdasark^n^| 
pengalaman.pembukaan  lahan  rawa  pasang  surut  ternyata  memerlukqi|l 
biaya  yang  relatif  rendah  dibandingkan  dengan  pembangunan  irigasik^OT 

*  Diambil  dari  Wirawan  dan  Rita  Nur  Suhaeti,  "Prospek  Pengembangan  Lah8n  Pa*»^E'i  jljl 
Surut  di  Indonesia”  Bogor,  20  Juli  1988  ,  .  ™ 
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vensional  dan  pembangunannya  dapat  dilakukan  secara  bertahap. 

Masyarakat  Bugis  dan  Banjar  telah  berhasil  mengembangkan  suatu 
polapertanian  lahan  pasangsurutpadatingkatpenghasilan  yang  mam'pu 
untuk  menghidupi  keluarganya.  Pola  penggunaan  lahan  yang  mereka 
gunakan  ialah  persawahan,  kebunkelapa  dan  kebuncampuran.  Pada  lokasi 
tertentu,  jeruk  merupakan  salah  satu  tanaman  yang  memberikan  pen- 
dapatan  tunai  yang  cukup  tinggi. 

Dipandang  dari  segi  keadaan  faktor  lingkungan  dan  tata  guna  lahan 
untuk  daerah  pertanian,  daerah  pasang  surut  mempunyai  prospek  yang 
cerah  Keadaan  topografi  yang  datar,  bahan  mineral  dan  organik  tanah  yang 
terkumpul  serta  tepi  pantai  yang  strategis  lokasinya,  membuat  daerah 
pasang  surut  merupakan  wilayah  yang  penting  untuk  dikembangkan. 

Dengan  latar  belakang  inilahsejakPelital  pemerintah  mulai  berusaha 
mengembangkan  lahan  pertanian  pasang  surut  di  beberapa  propinsi  di 
Indonesia,  antara  lain  Riau,  Jambi,  Sumatera  Selatan,  Lampung,  Kali¬ 
mantan  Selatan,  Kalimantan  Tengah  dan  Kalimantan  Barat. 

Peneertian  lahan  rawa 

Di  Indonesia,  lahan  rawa  secara  umum  dibagi  menjadi  2  macarn,  yaitu 
lahan  rawa  nonpasang  surut  dan  lahan  rawa  pasang  surut.  Lahan  rawa  non- 
pasang  surut  lebih dikenal  dengan  sebutan  lcbak.  Lahan  rawa  lebak 
terdapat  di  pedalaman,  sedangkan  lahan  rawa  pasang  surut  terdapat  di 
sekitar  pantai  dan  dipengaruhi  oleh  gerakan  pasang  surut  air  laut- 

Daerah  lebak  hampir  sepanjang  tahun  tergenang air,  karena  berada  pada 
lembah  yang  datar.  Volume  air  pada  daerah  lebak  tergantung  pada  curah 
hujan.  Padasaat  kemarau  panjang,  dataran  lebak  dapat  keringsekali  dan 
sering  terbakar.  Pemanfaatan  daerah  lebak  dapat  dilakukan  untuk  tanaman 
padi  satu  kali  setahun  atau  aneka  tanaman  lain  setelah  dibuat  saluran 
reklamasi.  . 

Pasang  surut  ialah  gejala  gerak  berkala  dari  permukaan  air  dalam  arah 
vertikal  yang  disebabkan  oleh  pengaruh  gaya  tarik  benda-benda  langit 
terutama  gaya  tarik  bulan.  Gerak  vertikal  dari  airtersebut  menyebabkan 
perbedaan  tinggi  air  dari  satu  tempat  ke  tempat  lain,  sehingga  timbul  gerak 
horizon  berupa  arus.  Selain  dari  itu,  perbedaan  tinggi  air  yang  terjadi  di 
permukaan  laut  dapat  berperan  sebagai  bendung/empang  pada  muara 
sungai,  sehingga  air  sungai  yang  mengalir  ke  laut  bagaikan  di  empang. 
Dengan  demikian  permukaan  air  sungai  ikut  naik  dan  kadang-kadang 
dapat  melimpah  menggenangi  dataran  di  sekitarnya. 
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Daerah-daerah  rawa  sepanjang  pantai  atau  sungai  besar  sampai  jauh'ff; 
ke  pedalaman,  secara  langsung  atau  tidak  langsung  dipengaruhi  oleL  ,  j;‘ 
gerakan  pasang  surut  air  laut  yang  dikenal  sebagai  daerah  pasang  surut. 
Sedangkan  air  yang  melimpah  pada  waktu  pasang  dan  menurun  pada  waktu  Vj', 
surut  disebut  air  pasang  surut.  _  ||y 

Berdasarkan  jangkauan  luapan  air  pasang,  Sandy  dan  Nad  Darga  dalam  JL 
Widjaja  (1986)  membedakan  lahan  rawa  pasang  surut  menjadi  4  tipe,yaitu;  hi 


1.  Tipe  A : 


2.  Tipe  B : 

3.  Tipe  C : 


4.Tipe  D  : 


daerah  pasang  surut  yang  langsung  dipengaruhi  air  pasanjL 
Daerah  ini  terluapi  baik  pada  waktu  pasang  besar  (pasang  l-M 
tunggal)  maupun  pasang  kecil  (pasang  ganda).  j 

daerah  pasang  surut  yang  langsung  dipengaruhi  air  pasang,  V, 
tetapi  terluapi  hanya  pada  waktu  pasang  besar.  ■■/; 

daerah  pasang  surut  yang  tidak  terluapi,  baik  pada  waktu  [ 
pasang  besar  maupun  pasang  kecil.  Pengaruh  air  hanya  | 
merupakan  rembesan  dalam  tanah,  genangan  air  lebih  ba- 
nyak  dipengaruhi  oleh  air  hujan. 

daerah  pasang  surut  yang  tidak  terluapi,  baik  pada  waktu 
pasang  besar  maupun  pasang  kecil  dan  tidak  terdapat  rem¬ 
besan  dalam  tanah.  Daerah  ini  sering  juga  disebut  dengan 
lahan  kering  pasang  surut.  '  * 


Daerah-daerah  yang  termasuk  dalam  Tipe  A  dan  B  disebut  juga  dengan 
daerah  pasang  surut  langsung,  tipe  C  disebut  daerah  pasang  surut  tidak 
langsung  dan  tipe  D  ialah  lahan  kering  pasang  surut. 

Potensi  lahan  rawa  pasang  surut 

Indonesia  mempunyai  lahan  rawa  lebak  dan  pasang  surut  cukup  luas,  M 
yaitu  sekitar  39,47  hektar.  Lahan  rawa  ini  tersebar  di  keempat  pulau  besar,  jjt| 
yaitu  Sumatera,  Kalimantan,  Sulawesi  dan  Irian  Jaya,  dengan  luas  masing-  V 
masingl3,2,  12,9,  0,47  dan  12,9  juta  hektar.  Penyebarannya  dapat  dilihat.  iw 
pada  Gambar  1.1; 

Sekitar  7  juta  hektar  dari  lahan  rawa  tersebut  dipengaruhi  oleh  pasa|tg|IS':s)' 
surut  air  laut  dan  tersebar  di  Sumatera  2,35  juta  hektar,  Kalimantan 
juta  hektar,  SulaWesi.84  ribu  hektar  dan  di  Irian  Jaya  2,30  juta  hekthfl^^fe"'- 
Daerah  rawa  pasang  surut  di  Sumatera  dan  Kalimantan  mempunjwai'i^^^y^ 
pek  yang  baik  untuk  dikembangkan  menjadi  lahan  pertanian.  f  V 

Adapun  jenis  tanah  di  keempat  pulau  tersebut  didominasi  pljbb  » 


Gambar  1. 1. :  Penyebaran  lahan  rawa  di  Indonesia 
Sumtxr :  Badan  Pelaksanaan  Proyek  Pengcrabangan  Lahan  Pasang  Surut 
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jenis  tanah  Organosol,  Alluvial,  Latosol  dan  Podzolok  Merak  Kuning 
(LPT,  1972).  Tabel  1.1.  menyajikan  klasifikasi  tanah  utama  dan  penyebar¬ 
an  serta  luasnya.  Jenis  tanah  organosol  terbentuk  dari  dekomposisi  bahan- 
bahanorganik  yangbiasanya  tersebar  di  daerah  pantai,  cekungan  {back- 
swamp)  dan  cembungan  (dome). 


Tabel  1.1.  Klasifikasi  tanah  utama  dan  penyebaran  serta  luasnya  di 
-  Indonesia  (belum  termasuk  Propinsi  Timor  Timur) 


Klasifikasi  tanah 

Luas 

L.  P.  tanah 
(8) 

laksonomi  tanah 

(9) 

Penyebaran 

Bentuk  Wtlayah 
(secara  Umum) 

(000  Ha) 

(%) 

Organosol 

Histosol 

Datar 

24.000 

12,57 

Alluvial 

Entisol 

Inceptisols 

Datar 

19.628 

10,28 

Regosol 

!  Entisol 

Datar  Berbukit 

4.300 

2,25 

Renzina 

Mollisol 

Berbukit 

1.782 

0,93 

Grumusol 

Vertisols 

Datar  Berge- 
lombang 

1.886 

9,99 

Andosol 

Inceptisols 

Bergunung 

6.491 

3,40 

Mediteran 

Alfisol 

Datar  Bebukit 

8.525 

4,46 

Latosol 

Inceptisols 

Ultisol 

Datar  Bergunung 

17.856 

9,35 

Podsolik  merah 
kuning 

Utisol  Oxisols 

Berombak 

Berbukit 

31.960 

16,74 

Podsolik  coklat 

Inceptisols 

Bergunung 

16.757 

9.78 

Podsdl  v  ■ 

Spodosol 

Datar  Bergunung 

5.603 

2,93 

Kompleks/ 
lain -lain 

Complex 

Datar  Bergunung 

52.158 

27,32 

Jumlah 

190.946 

100.00 

Sumber :  Feta  tanah  bagian  Indonesia  (1972)  dimodifikasi  Klasifikasi  L.P. tanah  %A  ,,, 

(10)pada  tingkat  jenis  klasifikasi  taksonomi  tanah  (11)  pada  tingkat  ordOi|j 

Jenis  tanah  organosol  kirrangbaiksebagai  lahan  pertanian  karena  sifa$||  [}' 
fisik  dan  kimianya  tidak  menthrkung.  Misalnya  sering  terjadi  penurun 
permukaan  tanah  dan  mudah  terbakar  jika  kekeringan,  tidak  bisa  (Hi 
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lihkan  kembali  (irreversible),  dan  miskin  unsur  haranya.  Jenis  tanah  or¬ 
ganosol  mempunyai  luas  sekitar  24  juta  hektar.  Jenis  tanah  organosol  di 
cekungan  biasanya.  lebih  baik  daripada  di  cembungan,  karena  terdapat 
bahan  endapan  sungai  yang  tidakberpirit  (senyawa  FeSj).  Jenisyangkedua 
ialah  tanah  alluvial  yang  luasnya  sekitar  19,6  juta  hektar.  Tanah  jenis  ini 
terdiri  dari  dua  macam  endapan,  yaitu  endapan  sungai  atau  endapan  air 
laut.  Jenis  ketiga  ialah  latosol  dengan  luas  sekitar  17,9  juta  hektar  dan 
terbentuk  dari  batuan  tua  berupa  bahan  tufa  atau  batuan  vulkan.  Jenis 
tanah  latosol  yang  terbentuk  dari  batuan  vulkan  muda  cukup  baik  sebagai 
lahan  pertanian,  sebaliknya,  tanah  dari  batuan  vulkan  tua  kurang  baik  sifat- 
si£at  kimianya.  Jenis  tanah  podzolik  merah  kuning  terbentuk  dari  bahan- 
bahan  iua  seperti  tufa,  batu  pasir,  batu  Jiat  atau  batuan  metamorf.  Biasa¬ 
nya  tanah  jenis  ini  terdapat  di  perbukitan  atau  di  patahan  pegunungan 
(lipatan).  Tanah  ini  mempunyai  luas  sekitar  31,9  juta  hektar  dan  juga 
kurang  baik  sebagai  lahan  pertanian. 

Pada  lahan  rawa  lebak,  jenis  tanah  umumnya  mengandung  bahan 
alluvial  endapan  sungai,  sehingga  tergolong  cukup  potensial  sebagai  lahan 
pertanian.  Di  lain  pihak,  tanah  rawa  pasang  surut  mempunyai  tanah  alluvial 
dari  bahan  endapan  air  laut  yang  mempunyai  salinitas  tinggi  dan  me¬ 
ngandung  pirit,  sehingga  kurang  sesuai  untuk  lahan  pertanian.  Tetapi 
dengan  menggunakan  metode  tertentu  tanah -tanah  marjinalini  masih 
dapat  dijadikan  lahan  pertanian  dengan  hasil  yang  cukup  mengagumkan, 
tergantung  dari  pengelolaannya. 

Tanah  rawa  sendiridiklasifikasikandalamtiga  jenis  tanah,  yaitu  tanah 
alluvial  dan  tanah  gambut  serta  tanah  yang  sifatnya  berada  di  antara  sifat 
tanah  alluvial  dan  sifat  tanah  gambut.  Hal  ini  dilihat  dari  ketebalan  dan 
kadar  bahan  organik  lapisan  atas,  misalnya  glei  humik,  bila  kadar  bahan 
organiknya  tinggi  tetapi  belum  memenuhi  persyaratan  sebagai  tanah 
gambut,dan  glei  bergambut,  bila  lapisan  atas  memenuhi  persyaratan  untuk 
disebut  gambut  tetapi  ketebalannya  kurang  dari  40  cm,  jadidalam  hal  ini 
tidak  memenuhi  syarat.  Tanah  alluvial  bermineral  pirit  biasanya  berpotensi 
sulfat  asam.  Di  tempat-tempat  tertentu  'senyawa  FeS2nya  teroksidasi 
sehingga  membentuk  lapisan  “cat  clay”  Tanah  demikian  disebut  tanah 
sulfat  masam  karena  banyak  mengandung  senyawa  sulfat  yangjaiutdalam 
air  dan  dapat  mematikan  tanaman  yang  ada. 

Lahan  rawa  di  Indonesia  mempunyai  potensi  yang  cukup  besar  untuk 
dijadikan  lahan  pertanian.  Paling  tidak  terdapat  10,5  juta  hektar  lahan 
yang  berpotensi  untuk  pertanian.  Lahan  potensial  ini  sebagian  telah  diman- 
faatkan  oleh  penduduk  setempat,  transmigran  umum  ataupun  transmi- 
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gran  swakarsa  menjadi  lahan  pertanian  yang  cukup  baik  dengan  'caril 
mengubah  ekosistem  marjinal  sumberdaya  rawa  hutan  menjadi  sisteift 
pertanian  tanaman  pangan.  Transformasi  ini  merupakan  usaha  utama 
untuk  meningkatkan  kesejahteraan  ratusan  ribu  penduduk  Indonesia 
yang  bermukifli  di  lahan  rawa.  Oleh  pemerintah  program  pengembangan 
rawa  pasang  surut  dikaitkan  dengan  program  transmigrasi. 


B: 


Kegiatan  Pengembangan 


Lahan  rawa  merupakan  sumberdaya  dengan  tanah-tahah  marjinal  yang 
rentan,  pengembangannya  menuntut  perencanaan  yang  teliti,  dengan  meng¬ 
gunakan  teknologi  yang  tepat  dan  pengelolaan  yahg  baik,  sehingga  mutu 
dankelestariannya  dapat  dijaga  untuk  menunjang  pembangunan  yang 
berkesinambungan.  Pengembangan  lahan  rawa  pasang  surut  di  Indonesia 
tidak  terlepas  dari  tujuan  pembangunan  nasional,  di  antaranya:  1)  me¬ 
ningkatkan  produksi  pangan  dan  ekspor  komoditi  nonmigas;  2)’  mencip- 
takan  kesempatari  kerja  dan  memberikan  dasar  sumber  daya  untuk 
penduduk  pendatang  yangberasal  dari  daerah  padat  penduduk;  3)  peme- 
rataan  pembangunan;  4)  memperbaiki  penyebaran  pendapatan,  dan  5)  me¬ 
nunjang  program  transmigrasi. 

Sasaran  yang  ingin  dicapai  dalam  pengembangan  daerah  rawa  (Direk- 
torat  Rawa,  Dept.  P.U.,  1983)  antara  lain  meliputi:  (1)  penyediaan  lahan 
usaha  pertanian  dan  pemukiman  barubagi  para  transmigrasi  yang  akan  di- 
pindahkan  dari  daerah  padat  penduduk,  untuk  menunjang  program 
transmigrasi;  (2)  memperluas  lahah  usaha  budidaya  pertanian,  dalam 
rangka  menunjang  peningkatan  produksi  pangan  maupun  komoditi  hasil 
pertanian  untuk  ekspor  dengan  spektrum  yang  lebih  luas;  (3)  membangUn 
dan  mengembangkan  daerah-daerahterpencildipulau-pulaudiluar  jawa 
dalam  rangka  usaha  pemerataan  pembangunan  nasional;  (4)  merangsang 
dan  mendorong  pembangunan  wilayah,  dengan  membangun  pusat-pusat 
pengembangan  produksi;  dan  (5)  dalam  rangka  usaha  mentperkokoh 
bidang  Hankamnasdi  daerah-daerah  perbatasan,  yakni dengan  membuka  ! 
dan  mengembangkan  daerah-daerah  yang  langka  penduduknya  denga 
mengembangkan  desa-desa  dan  pusat-pusat  pemukiman  baru  sehin 
diperoleh  suatu  rantai  rangkaian  kubu  pertanahan  yang  cukup  tart 
sepanjang  garis  pantai'. 

Pengembangan  daerah  rawa  dilaksanakan  secara  bertahap  yam 
sesuaikan  dengan  berbagai  faktor  yang  mempengaruhinyn,  antara)ai^,.1.Jp 
karakteristik  daerah  ra<va;  (2)  ketersediaan  dana;  (3)  rehealftt;; pOMf*..  _ 
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faatan  setelah  dikembangkan  (reklamasi),  dan  (4)  masyarakat  yang  akan 
memanfaatkannya. 

Model  pembangunan 

Model  pembangunan  lahan  rawa  pasang  surut  yang  digunakan  Pe- 
merintah  Indonesia  adalah  Pendekatan  Biaya  Rendah  dan  Pembangunan 
Bertahap,  seperti  terlihat  pada  Gambar  1.2. 


Waktu 


Gambar  1.2.  Model  pembangunan  rawa/pasang  surut 

Pembangunan  tahap  pcrtama  bertujuan  mempcrluas  areal  lahan  yang  baik 
,  untuk  pertanian.  Untuk  memungkinkan  pembangunan  daerah-daerah 
■  luas  dalam  keterbatasan  sumber  dana  diikuti  oleh  konsep  biaya  rendah 
dan  teknologisederhana.  Hasil  yangdiharapkandaricara  ini  ialah  sistem 
usahatani  tadah  hujan  pada  lahan-lahanyang  tidak  diratakan  dan  tanpa 
introduksi  pengelolaan  tanah  dan  air  yang  baik;  yang  berarti  pemanfaatan 
suboptimaldari  sumberdayayangtersedia.  Produktivitas  lahan  hanya  akan 
mencapai  titik  B. 

Setelah  intervensi  pemerintah  yang  pertama,  para  petani  selanjtitnya 
membersihkan,  membuat  galengan,  meratakan  dan  mengeringkajUafian, 
sehingga  potensi  produktivitas  lahan  akan  meningkat,  Dapat  dimnukakan 
bahwa  produktivitas  pertanian  akan  meningkat  melalui  garis  BC.  Periode 
ini  akan  berakhir,  misalnya  pada  saat  potensi  lahan  dapat  melebihi 
prasarana  hidrolik.  Pada  saat  ini  perlu  dilakukan  intervensi  pembangunan 
tahap  kedua.  Hal  ini  bertujuan  untuk  mcnciptakan  tipe  usahatani  yang 
bercorak  lebih  intensif,  sedang  kekurangan-kekurangan  pada  pembangunan 
tahap  pertama  dapat  juga  diperbaiki  pada  tahap  kedUa  ini.  Secara  hi- 
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potesis  produktivitas  pertanian  akan  meningkat  sejalan  dengan  garis  CD« 
Dalam  periode  berikutnya,  keselarasan  penggunaan  faktor-faktor  prd- 
duksi  sedikit  demi  sedikit  akan  meningkatkan  lagi  produktivitas  lahan 
melalui  jalurDE.  Setelah  itu  dapat  diramalkan  pembangunan  tahap  ketiga. 

Pada  saat  ini,  pengembangan  sebagian  besar  daerah  lahan  rawa  pasang 
surut  belum  sampai  pada  garis  BC.  Agar  produksi  pertanian  dapat  menc^ 
pai  titik  Cdan  kemudian  meningkat  melalui  garis  CD,  perlu  ada  usaha 
yang  sungguh-sungguh,  yang  terlepas  dari  ketersediaan  dana  Pemerintah 
Indonesia.  Usaha  tersebut  meliputi  pokok-pokok  pen  ting  sebagai  berikut: 
(1)  peningkatan  penggunaan  sarana  produksi  pertanian;  (2)  adaptasi  pola 
tanamdan  varietas  baru;  (3)  program  pemberantasan  hama  penyakit  yang 
efektif;  (4)  menghilangkan  hambatan-hambatan  sosial  yang  mungkin  ter- 
jadi;  (5)  tata  pengolahan  tanah  dan  air  yang  juga  meliputi  sistem  irigasi, 
dan  (6)  perbaikan  pasca  panen.  # 

Untuk  mengefektifkan  investasi  lebih  lanjut  dali^  meningkatkan 
produktivitas  lahan  rawa  pasangsurut  yang  telah  dibangun,  menunjang 
program  pemerintah  dalam  mempertahankan  tingkat  pengembalian  pe- 
nerimaan  ( rate  of  return )  yang  layak  bagi  pembangunan  lahan  rawa  pasang 
surut  di  masa  depan,  dan  untuk  menentukan  kendala  teknis,  ekonomis 
maupun  sosial  yang  ada,  harus  dilakukan  usaha  pengembangan  sistem 
usahatani.  Hal  ini  akan  meliputi  berbagai  bentuk  usahatani  serta  kaitan 
antara  berbagai  usaha  maupun  antara  para  petani  dengan  lingkungannya. 
Pengembangan  usahatani  bertujuan  menentukan  cara  untuk  meningkatkan 
efisiensi  dalam  memanfaatkan  sumber  daya  yang  tersedia.  Hal  ini  akan 
dapat  dicapai  melalui  penelitian  tentang  berbagai  sistem  produksi  dan 
konsumsi  (misalnya  pola  tanam,  produksi  ternak,  kerajinan  rumah  tangga) 
dan  lingkungan  usahatani  (yaitu  yang  bersifat  fisik,  sosial,  ekonomi  dan 
biologik). 

Pemerintah  telah  memilih  pendekatan  dengan  biaya  rendah  dan  pem¬ 
bangunan  bertahap  karena  keterbatasan  dana  dalam  pengembangan  lahan 
rawa  tersebut.  Pendekatan  ini  berakibat  pengembangan  lahan  secara 
ekstensif  pada  tahap  awal  yang  menyebabkan  produktivitas  rendah  se¬ 
hingga  pendapatan  juga  rendah.  Oleh  karena  itu  para  transmigran  diberi 
lahan  seluas  2  hektar  agarpenghasilannya  layak.  Pendekatan  biaya  renda^; 
ini  memberi  peluang  bagi  pengembangan  lebih  lanjut,  karena  kemampua^ 
lahan  dapat  ditingkatkan  jika  dana  dan  teknologi  tepat-guna  tersedia. 


mm 


-My 
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Pembiayaan  kegiatan  pengembangan  rawa 

Sampai  Pelita  III,  luas  lahan  rawa  yang  telah  dibuka  ialah  751.286  hek¬ 
tar,  meliputi  639.909  hektar  lahan  rawa  pasang  surut  dan  111.377  lahan 
rawa  lebak.  Biaya  per  hektar  pembukaan  lahan  rawa/pasang  surut  mulai 
Pelita  I  sampai  Pelita  II  bervariasi  seperti  pada  Tabel  1 .2.  Pada  Pelita  I  biaya 
per  hektar  pembukaan  lahan  rawa  pasang  surut  mencapai  Rp  185.139,-,  se- 
mentara  rata-rata  biaya  pembangunan  irigasi  hanya  Rp  70.946,-,  berarti 
biaya  pembukaan  rawa  pasang  surut  mencapai  261  persen  rata-rata  biaya 
pembangunan  irigasi.  Tetapi  mulai  Pelita  II  biaya  pembangunan  per  hektar 
lahan  rawa  menurun  secara  persentase,  meskipun  nilai  rupiahnya  naik. 
Rata-rata  biaya  pembangunan  lahan  rawa/pasang  surut  per  hektar  antara 
Pelita  I  dan  III  ialah  Rp  240.125,-. 

Tabel  1;  2.  Total  biaya  pembangunan  irigasi  dan  pembangunan  rawa/ 
pasang  surut  per  hektar  di  Indonesia  (pada  harga  yang  ber- 
laku) 


Rp 


Pelita 

Rata-rata  biaya 
Pembangunan 

Seluruh  irigasi 

Rawa 

Rawa  terhadap 
seluruh  Irigasi 
(%) 

I  , 

70.946 

185.139 

261 

II 

374.726 

291.766 

78 

in 

1.023.830 

241.379 

24 

•  Da  lam  Pelita  I  dan  III  seluruh  biaya  pembangunan  rawa  di  Indonesia 
yangdlkqluarkan  oleh  Direktorat  Jenderal  Pengairan  mencapai  Rp  2,640 
Rlilyar  dengan  alokasi  biaya  setiap  tahun  seperti  yang  disajikap  pada  Lam- 
pirin  1.1.  dan  1.2.  Dalam  Pelita  IV,  rencana  biaya  pengembangan  rawa 
fa  6,329  milyar,  tetapi  karena  kesulitan  dana  nampaknya  rencana  ter- 
UpWl  tldfk  dapatdiwujudkan.  Biaya  Pembangunan  Pengairan  dan  Pem- 
IUw«  tiap  tahun  dalam  Pelita  I  sampai  Pelita  Illterdapat  dalam 

MnaUdia  1.2. 

biaya  pembangunan  berasal  dari  APBN  dan  bantuan  dari 
i,  Uuernailonal  dan  negara-negara  tertentu  yang  tertarik  de- 
rawa  dl  Indonesia. 
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Pengembangan  rawa  lebak 

Untuk  melihat  gambaran  pengembangan  lahan  rawa  lebak,  diambtf 
kasus  salah  satu  lahan  rawa  lebak  yang  sudah  dikembangkan  di  kawaSalit  i 
Rawa  Sragi,  di  Propinsi  Lampung.  Proyek  ini  terletak  di  lcedua  sisi  Sun^|, 
Sekampung  Hilir,  yang  luasnya  sekitar  15.000  hektar.  Sebelum  direkl^l 
masi,  banjir  tahunan  Sungai  Sekampung  selalu  melanda  daerah  ini  djin  I 
selama  musim  hujan  (Januari-April)  selalu  tergenang  air.  Di  lain  pihak,  , 
pada  musim  kemarau  sebagian  dari  daerah  ini  menderita  kekeringan 
akibat  kekurangan  hujan  dan  tidak  dilakukan  konservasi  air.  < 

Dari  tahun  1952  sampai  1974,  semua  kegiatan  reklamasi  di  Rawa  Sra¬ 
gi  dilakukan  secara  swakarsa.  Tahun  1974  Departemen  Pekerjaan  Umum 
mulai  melancarkan  program  peningkatan  dan  ekstensifikasi  reklamasi.  Se- 
mula  disain  Rawa  Sragi  dibuat  oleh  sebuah  perusahaan  konsultan  swasta  - 
dari  Bandung,  baru  pada  tahun  1976  dilakukan  perubahan  oleh  para  ahli 
rekayasa,  selanjutnya  tahun  1977  pekerjaan  konstruksi  bangunan  mulai 
dikerjakan. 


Proyek  Rawa  Sragi  ini  pada  tahun  1978  mendapat  bantuan  teknik  dan 
keuangan  dari  Pemerintah  Belanda.  Pengembangannya  dititikberatkan 
pada  teknologi  rendah  untuk  drainase  dan  pengamanan  banjir  (tahpa 
pompa),  baru  pada  tahap  berikutnya  irigasi  dengan  pompa  dari  Sungai 
Sekampung  dan  eksploitasi  air  tanah  dilakukan.  ProyekRawa  Sragi  terdiri 
dari  dua  bagian,  yaitu  Rawa  Sragi  I  dan  Rawa  Sragi  II. 


Tujuan  teknis  dari  konstruksi  pengaman  banjir  dan  drainase  Rawa  Sragi 
ialah  (1)  untuk  melindungi  daerah  dari  banjir  yang  diakibatkan  oleh 
Sungai  Sekampung  dan  anak-anak  sungainya;  (2)  untuk  memindahkan 
aliran  dari  daerah  tinggi  yang  berdekatan;  (3)  drainase  akan  mengurangi 
kelebihan  air  hujan  di  daerah  proyek;  (4)  meningkatkan  konservasi  tanah 
dan  air;  (5)  memadukan  sistem  irigasi  yang  ada  ke  dalam  disain,  dan  (6) 
melaksanakan  eksploitasi  dan  pemeliharaan  seluruh  sistem  secara  efektif. 

Proyek  Rawa  Sragi  I  meliputi  areal  seluas  7.700  hektar  di  mana  areal 
seluas  1.050  hektar  diberi  air  dari  Sungai  Pisang.  Pada  areal  irigasi  ini,  450  # 
hektar  mengalami  kesulitan  drainase  sehingga  hanya  dapat  ditanami  padi  '  j 
sekali  setahun,  sedangkan  sisanya  600  hektar,  dapat  ditanami  dua  kaii^| 
setahun.  Daerah  yang  tidak  mendapatair  irigasi  dapat  ditanami  padi  tadaKw 
hujan  sekali  setahun  diikuti  dengan  tanaman  palawija,  kecuali  areal  seltutp^ 
380  hektar  yang  -mengalami  kesulitan  drainase  parah,  hanya  ma|IM| 
ditanami  padi  sekali  setahun.  •>  . 

Proyek  Rawa  Sragi  II  meliputi  areal  seluas  7.300  hektar.  Seperti 
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proyek  Rawa  Sragi  I,  didirikan  bangunan  pengaman  banjir  di  Rawa  Pisang 
yangterdiri  dari  tanggul  sepanjang  SungaiSekampung,Sung;ai  Asin,  \Vay 
Belang  dan  Pantir  juga  dibangun  3  buah  saluran  utama  yang  dihubungkan 
dengan  laui  untuk  mengalihkan  banjir  dari  pengaliran  sebelah  barat. 
Sistem  penyaluran  kelebihan  air  hujan  sama  dengan  Rawa  Sragi  I. 

Pengembangan  lahan  rawa  pasang  surut  di  Indonesia 

Beberapa  generasi  penduduk  Indonesia  telah  mengadakan  reklamasi 
lahan-lahan  rawa  pasang  surut  di  Sumatera  dan  Kalimantan.  Kebun-kebun 
kelapa  terdapat  di  sepanjang pbntai,  mulai  Medan  sampai  Karang  Agung  di 
Sumatera  Selatan.  Usahatani  tersebut  dibangun  oleh  orang-orang  Melayu 
dan  ofang-orang  Bugis  dengan  menggurtakan  sistem  penanaman  padi 
terlebih  dahulu,  kemudian  setelah  beberapa  tahun  diubah  menjadi  daerah 


penanaman  kelapa.  Dalam  beberapa  tahunsuatu  usahatani  dapat  mcmili- 
kipohon  kelapa  seluas  10-20  hektarsehingga  membcrikanpenghidupan 
yang  dapat  mencukupi  kebutuhan  hidup. 

Di  Kalimantan,  daerah  pantai  dekat  kota-kota  utama  dan  sepanjang 
sungai-sungai  utama  telah  direklamasi  oleh  orang-orang  Banjar  dengan 


Baru  menjelang  akhir  tahun  1930-an,  Pemerintah  Indonesia  mulai 
membuka  daerah-daerah  ini  untuk  para  transmigran.  Lokasi  pertama 
berada  diPurwosari,  sepanjang  saluran  Tambandi  Kalimantan  Selatan. 
Pemerintah  membuka  kanal-kanal  dan  memberikan  bantuan  bahan 
makanan  kepada  para  pemukim,  yang  kemudian  membuka  lahan,  mem- 
bangun  rumah-rumahnya  dan  setelah  beberapa  tahun  kemudian  mem- 
bangun  daerah  tersebut  menjadi  sebuah  daerah  masyarakat  pertanianyang 
mampu  memenuhi  kebutuhan  hidupnya. 

Setelah  kemerdekaan,  pemerintah  membangun  lima  kanal  utama  yang 
menghubungkan  sungai-sungai  Barilo,  Kapuas.dan  Kahayan  di  Kaliman¬ 
tan  Selatan.  Begitu  suatu  kanal  selesai  dibangun,  maka  orang-orang 
Banjar  setempat  dan  beberapa  transmigran  spontan  thcnggali  kanal 
sekunder  dan  tersier,  membersihkan  lahan  dan  menanam  padi  serta  kelapa. 
Dua  puluh  hingga  tiga  puluh  tah.un  kemudian  tampak  jelas  bahwa  daerah 
tersebut  telah  berhasil  diubah  dari  rawa  pasang  surut  menjadi  daerah 
pertanian  yang  produktif. 

Pada  tahun  1975  badan-badan  international  memberikan  perhatian 
dengan  memberikan  pinjaman  untuk  membantu  pembangunan  daerah- 
daerah  rawa  pasang  surut  yang  memiliki  banyak  potensi  ini.  Bank  Dunia 
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(IBRD)  telah  membantu  Indonesia  melalui  berbagai  pinjaman  sfeperti 
irigasi  VII,  irigasi  XII  dan  proyek  Reklamasi  Rawa  I  (FSRP).  Pinjaman 
yang  terakhir  yaiiu  Second  Swamp  Reclamation  Project  (SSRP)  meliputi 
pengembangan  proyek  rawa  pasang  surut  Karang  Agung  seluas  9,000 
hektar  di  Propinsi  Sumatera  Selatan.  Pada  saatinisedarig  dalam  penjajakan 
untuk  kemungkinan  Bantuan  Reklamasi  Swamps  III. 

Dari  uraian  di  atas  dapat  disimpulkan  bahwa  pengembangan  lahan  r^wa 
pasangsurut  di  Indonesia  dilakukan  oleh  masyarakat  secara  langsung  dai^ 
oleh  pemerintah.  (  -a 

Pengembangan  lahan  rawa  pasang  surut  oleh  pemerintah  dikaitkan)/ 
dengan  program  transmigrasi.  Selama  Pelita  I  sampai  dengan  Pelita  III  Iuas-\ 
lahan  rawa  pasang  surut  yang  telah  dibuka  dengan  bantuan  pemerihta^V" 
mencapai  569.942  hektar  dan  penempatan  tranmigran  92.790  KK  (lil 
Tabel  1.3.). 

Tabel  1.3.  Target  dan  realisasi  pengembangan  lahan  rawa  pasang  suriji| 
di  Indonesia 


Sasaran 


Realisasi 


248.727 

358.035 


208.311 

328.539 


Jumlah 


639.854 


569.942 


Pembukaan  lahan  rawa  pasangsurut  paling  luas dilakukan  pada  Pelita 
III,  dan  demikian  pula  penempatan  transmigran. 

Lokasi-lokasi  pembukaan  lahan  rawa  pasangsurut  Pelita  1  sampai  Pelita 
Ill  dapat  dilihat  pada  Lampiran  1.3. 


Kcndala  Pengembangan  Lahan  Rawa 


Walaupun  potensi  pertanian  lahan  rawa  dinilai  medium  hingga  ti 
akan  tetapi  masih  banyak  sekali  kendala  yang  harus  dihilangkan.  F; 
faktor  pembatas  sangat  luas  dan  meliputi  masalah  pertanian  dan 
sosial  ekonomi,  seperti  kemasaman  lanah,  air  minum,sanitasi,  p0 
an,  dan  sebagainya.  Beberapa  faktor  akan  dibahas  lebih  rinci  di  ba; 


(•  Memanfaatkan  Air  Limbah  _  s  . 

Kemasaman  lahan  dan  saliniias  air 

I  . 

Telah  disebut  di  atas  bahwa  lahan  rawa  pasangsurut  mempunyai  potensi 
sifat  masam.  Hal  ini  disebabkan  karena  air  laut  banyak  membawa  ion 
sulfat.  Selama  proses  pengendapan  berlangsung,  ion  sulfat  ditransformasi 
menjadi  sulfida  dan  sulfur  oleh  jasad  renik.  Proses  reduksi  terjadi  pada 
keadaan  anaerob  dan  ketersediaanbahanorganik.Denganadanyasenyawa 
besi  (Fe)maka  pembentukan  pirit  akan  terjadi,  dan  jika  keadaan  kering 
senyawa  tersebut  terurai  karena  pirit  tidak  stabil,  seperti  jika  berada  di 
dalam  lumpur.  Senyawa  tersebut  diubah  oleh  suatu  bakteri  khusus.  Jika 
keadaan  masam  senyawa  pirit  berdisosiasi  menjadi  ion  fero  dan  sulfur, 
unsur  Sulfur  inilah  yang  diubah  menjadi  masam  sulfat  oleh  bakteri 
Thiobacillus  Thiooxydans.  Walaupun  banyak  sekali  ion  H+  terbentuk  ketika 
bahan  berpirit  kena  udara,  namun  penurunan  pH  dihalangi  oleh  tanah  itu 
sendiri.  Penetralan  terjadi  melalui  beberapa  cara,  di  antaranya:  pemben¬ 
tukan  jarosite,  penetralan  oleh  hasil  disosiasi  mineral-mineral  hijau  se¬ 
perti  khlorite,  khamosite  dan  glaukonite.  Tingkat  kemasaman  terakhir  me- 
rupakan  hasil  realcsi  pemasaman  dan  penetralan  di  atas.  Biasanya  tanah 
berpotensi  asam  sulfat  mempunyai  pHsekitar7,tetapisetelahmengalami 
areasi,  pH  turun  menjadi  lebih  kecil  dari  3*5. 

Tingkat  kemasaman  ini  selain  tergantungpada  jumlah  pirit,  juga  diten- 
tukan  oleh  keeepatan  mobilisasi  penetralan  dan  kecepatan  pembentukan 
asam  sulfat.  Pembentukan  asam  yang  melewati  daya  sangga  tanah  meng- 
hancurkan  strukturkisi  mineral  liatdan  Al.MgsertaSidilepaskan.Hal  ini 
terjadi  jika  drainase  dilakukan  dengan  tiba-tiba  dan  salurannya  dalam. 
Dalam  keadaan  seperti  ini,  pH  tanah  di  areal  ini  dapat  mencapai  3,0  dan 
tidak  akan  ada  tanaman  yangdapattumbuhdi  lahan  tersebut  pada  keadaan 
ini. 

Sistem  persawahan  akan  membuat  pirit  stabil  sehingga  tidak  memba- 
hayakan  tanaman.  Saluran  drainase  yang dangkal  tetapirapat,  akan  sangat 
efektif  mencegah  derajat  kemasaman  rendah  di  permukaan,  selain  itu 
menjaga  tanah  bagian  bawah  tetap  jenuh  air.  Pengapuran  sedang  yang 
disertai  pencucian  tanah  dengan  mengatur  drainase  dan  irigasi  melalui 
salurait  terpisah,  akan  menetralkan  pengaruh  kurang  baikdari  kemasaman 
yangmungkin  terjadi.  Pupuk  P  mungkin  diperiukan  mengingat  pemben¬ 
tukan  Fe  (OH)}  akan  menurunkan  persediaan  T.  Karena  dalam  proses 
pemasaman  ion  besi  dan  magnesium  dilepaskan,  maka  pupuk  K  diper¬ 
iukan  untuk  menjaga  kesetimbangan  kation. 

Selain  itu  pada  daerah  rawa  pasang  surut  sering  terjadi  intrusi  air  asin 
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dengan  kandungan  Mg  cukup  besar,  yang  dapat  mengakibatkan  serapan 
Htterganggu  dan  bahkanmematikan  tanaman.  Desalination  (awasalinisasi) 
dengan  air  tawar,  sering  berjaian  la'mban  karena  proses  pencuciannya  1 
terhambat  oleh  terjadinya  peptisasi  liat  (Widjaja,  1986). 

Pengelolaan  tanah  dan  air  ,  * 

Tanah  di  lahan  rawa,  yangsering  juga  disebut  tanah  gambut,  mempunyai 
sifat  fisik  dan  kimia  yang  kurang  menguntungkan.  Karena  itulah  dalam 
pengelolaannya  diperiukan  teknologi  yang  tepat.  Tanah  gambut  jika  selalu 
tergenang  tidak  mempunyai  sifat  seburuk  lahan  gambut  yang  terbuka, 
tetapi  hanya  beberhpa  komoditj  pertanian  yang  dapat  tumbuh  dalam 
keadaan  tergenang,  di  antaranya  padi,  keladi  dan  sagu.  Pada  umumnya, 
tanaman memerlukan  keadaan  awarawang.  Penjajakan  keadaan  hara  tanah 
gambut  dari  rawa-rawa  di  Riau  di  rumah  kaca  menunjukkan  reaksi  padi 
sawah  terhadap  pemberian  N,  P,  S,  K  atau  kapur  (CaCo3)  juga  unsur 
mikro,  terutama  Cu.  Pembuatan  saluran  drainase  diperiukan  untuk 
mengalirkan  kelebihan  air.  Saluran  ini  harus  dilakukan  perlahan-lahan, 
tidak  drastis  tetapi  cukup  untuk  membuang  genangan  air  yang  berlebihan. 

Dalam  pembuatan  parit,  kedalamannya  diperhitungkan  sehingga  gambut 
masih  tetap  agak  basah,  tetapi  daun,  ranting  dan  batang  pohon  yang 
ditebang  ketika  membuka  lahan,  dapat  menjadi  kering.  Pembakaran  tumpukan 
potongan  batang-batang  kecil,  ranting  dan  daun  dalam  jalur-jalur  di- 
usahakan  supdya  tidak  menimbulkan  bahaya  kebakaran  pada  gambut, 
itulah  sebabnya  gambut  harus  dipertahankan  agar  tetap  basah.  Setelah 
permukaan  gambut  turun,  biasanya  lahan  mulai  ditanami  sebagai  kebun 
campuran.  Kemudian  parit  diperdalam  dan  diperlebar,  dan  selalu  disesuai- 
kan  dengan  muka  air  tanah.  Kemudianxlibuat  pula  saluran  sekunderyang 
tegak  lurus  pada  saluran  drainase  primer  dan  hanya  membatasi  dua  pemilikan 
lahan.  Pengelolaan  tanah  yang  baik  dapat  mempercepat  proses  pematang-  ! 
an  lahan.  Pengapuran  merupakan  syarat  pertama  dalam  memperbaiki 
kesuburan  tanah  gambut,  juga  pupuk  kimia  lainnya.  Pemakaian  pupuk  :| 
kandang  dianjurkan, untuk  dapat  mempercepat  proses pematangan  dan  wff 
memperbaiki  sifat  fisik  dan  kesuburan  tanahnya.  Juga  pemberian  abu^.|SH 
bekas  pembakaran  gambut  memberi  pengaruh  yang  baik  pada  tanaman  di  w||f| 
lahan  gambut.  Tetapi  pembakaran  gambut  tidak  dianjurkan,.  bahkan 
berbahaya  jika  dilakukan.  Tetapi  pembakaran  semak-semak,  rumput 
kumpai  yang  telali  dibabat  dan  kering  dapat  dilakukan  dengan  selalit  ^H*.' 
memelihara  permukaan  air  tanah  gambut  agar  tetap  basah,  sehingga  *  "  ',y 


Memanfaatkan  Air  Limbah 
gambut  lidak  akan  tcrbakar. 

Selain  itu  pcnguasaan  air  merupakan  salah  satu  syarat  keberhasila* 
pcngembangan  lahan  rawa.  Drainase  yang  bcrtahap  juga  dapat  mencegah 
kebakaran  gambut,  selain  itu  juga  mempercepat  kematangan  tanahnya. 
Proses  pematanganakan  memperbaikisifat-sifat  fisik  tanah  gambut  seperti 
retensi  air,  daya  lepas  air  dan  daya  hantar  hidrolik  serta  daya  tahan  gambut. 

Drainase  diatur  untuk  mencapai  muka  air  tanah  teftdniu,  tergantung 
pada  kebutuhan  pertanaman,  adanya  irigasi  dan  sifat  gambut  itu  sendiri. 
Biasanya  bila  tidak  ada  irigasi,  muka  air  tanah  diusahakan  30  cm  dari 
permukaan  tanah  untuk  jenis  tanaman  pangan,  sedangkan  bila  ada  irigasi 
muka  air  tanah  sebaiknya  45  cm  dan  60  cm  untuk  tanaman  pakan  dan 
pangan. 

Di  samping  itu  kebutuhan  air  irigasi  tergantung  padatingkat  kematang¬ 
an  gambut  itu  sendiri.  Makin  tinggi  tingkat  kematangannya  maka  makin 
kecil  kapasitas  air.  Keefektifansistem  irigasi  tergantung  pada  pori  lapisan 
bawah,  persediaan  air  dan  jarak  antara  saluran  (biasanya  jarak  antara  dua 
saluran  irigasi  ialah  60  cm). 

Kelainan  fisiologis  tanaman 

Di  lahan  gambut,  tanaman  sering  menunjukkan  kelainan  fisiologis 
seperti  gejala  “midcrown  chlorosis”  pada  tanaman  kelapa  sawit  akibat 
kekurangan  “trace  elements”  Cu,  Zn  dan  Mn.  Pada  tanaman  coktat, 
kelainan  ini  disebut  “sickle  leaf’  karena  kekurangan  unsur  Zndan  pada 
nanas  dikenal  dengan  “crookcdeck”.  Pada  tanaman  kopi,  cabang-ca- 
bangnya dapat  mengering  sampai  keputih-putihan.di  bagian  tengah  terjadi 
“interval  chlorosis”  yang semakin  gawat  kearah  pucuk.  Hal  ini  sama  seperti 
yang  terjadi  pada  tanaman  kelapa  sawit.  Tanaman  padi  pun  dapat  keracun- 
an  Fe  dan  kekurangan  Cu  dengan  gejala  kecoklatan  di  kedua  sisi  daunnya 
dan  hanya  dengan  pemberianCu-lah  tanaman  padi  dapat  membentukmalai 
berrtas  pada  lahan  gambut. 

Pengendalian  hama  tanaman 

Hama  merupakan  kendala  yang  penling  pada  produksi  tanaman, 
terutama  kerusakan  tanaman  oleh  tikus  sering  merupakan  masalah  menon- 
jol  di  berbagai  daerah  rawa  pasang  surut. 

Pengalaman  dalam  pengembangan  pertanian  pada  proyek- proyek,  trans- 
migrasi  lahan  pasang  surut  memberikan  banyak  bukti  bahwa  serangan  hama 
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tikus  ini  merupakan  bencana  bagi  produksi  tanaman  pangan,  terutama  di . 
daerah-daerah  yang  mengusahakan  penanaman  ganda  ( double  cropping 
tanaman  padi.  Pernah  dilaporkan  kerusakan  hingga  50  persen  dari  haal1' 5 
padi.  Untunglah  bahwa  percobaan  di  pemukiman  Barambai  (Kalimantan 
Selatan)  telah  membuktikan  bahwa  persentase  ini  dapat  diturunkaii&i 
hingga  kurang  dari  10  persen  karena  menggunakan  cara-cara  pemberan*  1 
tasan  yang  cukup  baik  (UGM,  1977).  ;'A  J 

Tikus  yang  masuk  ke  lahan  padi  merupakan  pengttuni  asli  di  huUMm 
hutan  rawa.  L,ingkungan  yang  demikian  ini  nampaknya  sangat  baik 
tikus  dalam  mempertahankan  hidup  dan  berkembang  biak,  lingkui; n.1 
tesebut  memberikan  perlindungan  dan  pangan  kalaudilapanganbeluai  •Sj-ijj 
tanaman. 

Kerusakan  tanaman  pangan  yang  disebabkan  oleh  tikus  nampakdgi^ 
semakin  meningkat,  kalau  jaraknya  ke  hutan  semakin  dekat:  di  prcmHl 
Barambai  hasil  padi  1975/1976  (varietas  padi  lokal  yang  merupanBP 
tanaman  dominan)  berkurang  5-10  persen  pada  jarak  sekitar  4-5  km 
hutan,  sedangkan  kerusakan  tersebut  dapat  meningkat  menjadi  50  perajj&l 
di  daerah  yang  lebih  berdekatan  dengan  hutan  (SAMINO,  1976  di  dal?^ 
IN  DECO,  1986)..  4® 

Bidang  tanah  dalam  lokasi  proyek  dengan  vegetasi  liar  atau  seras^p! 
semak,  tanah  bera,  tanah  yang  ditinggalkan,  tanggul-tanggul  'kraM^r 
dengan  pertumbuhan  gulmayangsubur,  jalurhijaudansebagainya.dlkelM^ 
sebagai  tempat  berkembang  biak  yang  potensial  untuk  tikus.  PemberfuMI 
tasan  tikus  menjadi  lebih  sulit  mengingat  tidak  ada  tanaman  yang  resistaK 
terhadap  tikus,  kecuali  beberapa  tanaman  beracun  seperti  varietas  'K 
kayu  yang  pahit.  Selain  itu  hama  lain  yang  cukup  dominan  ialah  babi  hutaaMT 
serangga  pengganggu  seperti  wereng,  belalang  dan  lain-lain. 


Masalah  sosial  ekonomi  )  ’  ;  •»’  « 

K  ,  ( .  *  , 

Pembukaan  lahan  rawa  biasanya  dimulai  dari  daerah  yang  saQgat, 
terpencil.  Hal  ini  menyebabkan  biaya  pembukaan  lahan  per  hektar  menjadi*;, 
sangat  tinggi  dan  keterbukaan  wilayah  (accessibility)  kurang  baik,  sehinggj(| 
pemasaran  kelebihan  produksi  dan  penyediaan  sarana  produksi  per*d| 
tanian  sangat  terhambat.  -  <■’  • 

Keadaan  di  atas  menyebabkan  teknologi  lambat  berkembang  dan  pMta|l 
dapatan  usahatani  rendah;  akibatnya  merupakan  ancaman  bagi  kelanjutlM? 
pengembangan,  karena- petani  beralih  mencari  kesempatan  usaha  lain  dilf- 

tidak  mau  menggarap  lahan  vang  telah  mereka  terim? - i'y* 

,  -  .  Proyek  Pembiaaan  Perpustakaan  |{  ,*i; 


Memanfaatkan  Air  Limbah 

Dalam  laporan  Pengkajian  Pemanfaatan  Tata  Pengairan/Lahan  Pasang 
Surut  dan  Kemampuan  Petani  dalam.Eksploitasi  dan  Pemeliharaan  di  6 
Propinsi  Sumatera  dan  Kalimantan  (Wirawan,  1986),  rata-rata  pendapat¬ 
an  petani  Rp  5 12.873,*  per  tahunperkepala  keluarga,  semen  tara  itu  penge- 
luarannya  Rp  464.326,-.  Pendapatan  tersebut  sudah  termasuk  pendapatan 
dari  luar  sektor  pertanian. 

Pendayagunaan  Lahan  Rawa/Pasang  Surut  untuk  Pertanian 

Pola  pendayagunaan  yang  telah  diadopsi  petani 

Petani  mempunyai  pola  pendayagunaan  lahan  yang  sangatsesuaidengan 
sifat-sifal  lahannya.  Dapat  dibedakan  3  pola  yaitu:  persawahan;  kebun 
kelapa/pekarangan;  dan  kebun  campuran:  jagung,  ubi  kayu,  ubi  jalar, 
nanas  dan  pisang. 

Persawahan  terdapat  pada  lahan  tipe  A  yang  langsung  dan  selalu 
mendapat  luapan  air  pasang.  Persawahan  terbatas  pada  dataran  alluvial  di 
kanan  kiri  sungai  atau  di  belakang  pematang  sungai;  semua  tanah  alluvial 
yang  terluapi  air  pasang  dijadikan  persawahan.  Tanah  gambut  tidak  diper- 
sawahkan  kecuali  tanah  gambut  dangkal  atau  tanah  gambut'yang  telah 
menjadi  dangkal  dan  terluapi  air  pasang. 

Pekarangan  umumnya  terletak  di  kanan  kiri  parit  primer  yang  dibuat 
secara  golong  royong  sebelum  pembukaan  hutan.  Pekarangan  juga  dibuat 
di  pematang  sungai,  yaitu  lahan  tipe  D  yang  cukup  lebar.  Semakin  ke  hulu, 
pematang  itu  semakin  tinggi  dan  lebar.  Pekarangan  ditanami  kelapa  di 
samping  tanaman  pohon  lainnya. 

Kebun  campuran  merupakan  lahan  yangbaru  dibuka.  Biasanya  kebun 
campuran  terdapat  di  belakang  pekarangan  di  tengah-tengah  di  antara 
dua  parit  primer,  atau  di  ujung  parit  primer  yang  merupakan  daerah 
pengembangan.  Setelah  2-3  tahun  sebagai  kebun  campuran,  kelapa  mulai 
ditanam  dalam  lubang  40-60  cm  dalamnya.  Sifat  sebagai  kebun  campuran 
letap  dijiertaharikan  sampai  kelapa  cukup  besar. 

Bila  dikaji  ternyata  petani  telah  menerapkan  hasil  penelitian  para  pakar 
tanah  gambut.  Menurut  Driessen  dan  Soepraptohardjo,  permukaan  lahan 
gambut  mengalami  penurunan  ( subsidence )  sangat  cepat  dalam  tahun- 
tahun  pertama  sampai  tahun  ke-2  dan  3  setelah  dibuka.  Pada  tahun  ke-6- 
8  penurunan  sudah  relatif  kecil,  dan  keseimbangan  tercapai  setelah  8-10 
tahun.  Jadi,  petani  menanam  kelapa  setelah  periode  penurunan  permukaan 
yang  sangat  cepat  lewat.  Petani  juga  memperhitungkan  penurunan  relatif 


j 


18 


Prospek  Pengembangan  Lahan  Pasang  Surut 


kecil  yang  terjadi  setelah  itu,  dengan  menanam  bibit  kelapanya  di  dalam 
lubang.  Kelapa  yang  ditanam  tersebut  mulai  berbuah  tatkala  prose? 
penurunan  permukaan  mencapai  keseimbangan.  Kelapa  tidak  tumbang 
seperti  ditakutkan  para  pakar.  Mungkin  karena  sistem  pengembangan 
lahannya  sesuai  dengan  pertumbuhan  kelapa  dan  pola  kebun  campuran 
memperbaiki  sifat  fisik  atau  daya  tahannya,  dengan  demikian  memperce- 
pat  proses  pematangan  garnbutnya. 

Sistem  surjan  dikembangkan  pada  lahan  tipe  B  dan  C  dengan  pola 
penanaman  padi  sawah  di  bagian  kolamnya  dan  penanaman  kelapa  dan 
tanaman  pohon  ditabukannya.  Dalam  menentukan  jarak,  lebar  dan  tinggi 
tabukan,  perlu  diperhitungkan  kedalaman  lapisan  tanah  berpirit  dan  tinggi 
permukaan  air  tanah.  Genangan  yang  terlalu  dalam  tidak  baik  untuk 
pertumbuhan  padi.  Tabukan  itu  harus  sempit  dan  jarang  pada  lahan  tipeB, 
lebih-lebih  kalau  lapisan  tanah  berpirit  dekat  permukaan  tanah.  Se- 
baliknya  di  lahan  tipe  C  tabukan  itu  lebar  dan  dekat  satu  sama  lain  sehingga 
bagian  kolamnya  sempit-sempit. 

Penggunaan  lahan  di  rawa  pedalaman/lebak,  sama  seperti  di  lahan  rawa 
pasang  surut.  Lahan  yang  letaknya  lebih  tinggi  daripada  muka  air,  yaitu 
lebak  pematang,  digunakan  sebagai  pekarangan.  Sering  tidak  mungkin 
Untuk  membuat  kebun,  karena  lebak  pematangnya  sempit.  Kelapa  hanya 
ditanam  di  sekitar  rumah,  di  lahan  pekarangan. 

Lebak  tengah  dan  dalam  ditanami  padi  sawah.  Di  lebak  tengah  padi 
ditanam  pada  permulaan  musim  hujan  atau  sebagai  gogo  rancah.  Padi 
ditanam  menjelang  musim  kemarau  atau  dengan  melakukan  beberapa 
kali  pemindahan  (transplanting)  sesuai  dengan  surutnya  air  di  lebak  dalam. 
Pengembangan  lahan  lebak  dilaksanakan  dengan  membangun  tanggul 
pencegah  banjir,  pembuatan  saluran  drainase,‘dan  pintu-pintu  air,  baik 
sebagai  pencegah  air  banjir  masuk  saluran  maupun  untuk  mengatur  air 
surut  dari  lebak  tengah.  Sistem  surjan  kemudian  dapat  dikembangkan  di 
lebak  tengah  serta  penamanan  padi  dua  kali  dimungkinkan,  baik  di  lebak 
dalam  maupun  di  bagian  kolam  dari  sistem  surjan  di  lebak  tengah. 

Dalam  penelitian  Badan  Lilbang  Pertanian  ini,  strategi  untuk  me- 
ningkatkan  produktivitas  lahan  rawa  pasang  surut  dilakukan  dengan  cara: 

(1)  mengubah  lingkungan  menjadi  cocok  untuk  pertumbuhan  tanaman 
yangdiinginkan  dan  (2)  menanam  varietas  yang  toleran  dan  dapat  tumbuh^ 
baik  pada  tanah  tersebut. 

Cara  pertama  dapat  dilaksanakan  dengan  ameliorasi  (pcngapuran, 
memberikan  bahan  organik,  drainase)  dan  menambahkan  unsur  hara  yang  ,  , 
berada  dalam  keadaan  kahat.  Cara  kedua  akan  jauh  lebih  murah  y«iir 


r 


Memanfaatkan  Air  ttmbah 


dengan  introduksi  varietas/galur  yang  toleran  terhadap  tanah  masam. 

Pola  tanamyang  diintroduksikan  pada  lahan  potensial  seperti  Gambar 
1.3.*  telah  mempertimbangkan  kemungkinan  melakukan  diversifikasi. 
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.Gambar  13:  Distribusi  curah  hujan  dan  pola  tanam  Sntuk  tiap  persil  lahan 
usahatani  transmigrasi  di  pasang  surut 

Sistem  usahatani  yang  dilakukan  ialah  dengan  sistem  surjan  dengan 
gambar  profil  seperti  pada  Gambar  1.4. 
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Gambar  1.4.  Profil  dari  tembokan  dan  sawah  untuk  penanaman  sistem 
surjan  di  sawah  pasang  surut 


Di  lahan  pekarangan,  petani  membuat  surjan  secara  bertahap  atau 
secara  gotong  royong  pada  areal  sekitar  0,25  ha  (luas  surjan  di  pekarang 
berkisar  antara  0,15-0,30  ha )  yang  membutuhkan  tenaga  kerja  sebesar  98 
hari  orang  kerja  (HOK).  Apabila  tenaga  kerja  keluarga  yang  tersedia 
sekitar  1,5  HOK,maka  untuk  perbuatan  surjan  tersebutdiperlukanwaktu 
sekitar  65  hari.  Untuk  itu  pembuatan  surjan  di  pekarangan  disarankan 
untuk  dilakukan  sekaligus.  Berbagai  tanaman  seperti  padi  sawah,  kedelai, 
jagung,  pisang  dan  sayuran,  diatur  di  tabukan  dan  guludan.  Selain  itu, 
ternak  itik  dan  ikan  pun  merupakan  komponen  penting  dalam  model 
usahatani  yang  diatur  di  sekitar  rumah. 

Pada  lahan  usaha  I  (0,75  ha),  pembuatan  surjan  secara  langsung  memer- 
lukan  tenaga  kerja  sekitar  400  HOK.  Mengingat  keterbatasan  tenaga  kerja 
keluarga,  pembuatan  surjan  di  lahan  ini  seyogyanya  dilakukan  secara 
bertahap.  Model  usahatani  yang  dirancang  di  sini  melibatkan  beberapa 
komodititerutama  padi  sawah  di  bagian  kolam  dan  tanaman  keras, seperti 
kelapa  dan  jeruk  atau  tanaman  lain  seperti  jahe  dan  pisang  dibagian 
tabukan.  Pada  tahap-tahap  awal,  ketika  tanaman  keras  masih  muda, 
palawija  ditanam  di  bagian  guludan. 

Tabel  1.4.  memperlihatkan  hasil  tanaman,  ternak,  dan  ikan  yang 
diperoleh  baik  dari  lahan  pekarangan  m^upun  lahan  usaha  I.  Pada  taiilp 
awal,  tanaman  pangtn  masih  terlihat  dominan,  tetapi  secara  berangsur  ’ 
diharapkan  komoditas  nonpangan  akan  memberi  sumbangan  pendapatan 
yang  lebih  besar  kepada  petani.  Hasil  padi  sawah  di  lahan  pekarangan  da# 
lahan  usaha  I  bervariasi  W^ra  1,86-4,50  ton  gabah  kering  per  hektar. 
Fluktuasi  hasil  ini  disebabkan  oleh  berbagai  faktor,  seperti  keracunan  pifit, 
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besi,  hama  tikus,  wereng  coklat  dan  musim  kemarau  panjang.  Untuk 
menjamin  kecukupan  pangan  keluarga  petani  (5  orang),  setiap  tahun 
diharapkanketersediaan  minimal 900  kggabah  kering.  Hasil  gabahdilahan 
pekarangandaridua  kali  tanam  per  tahun  sudah  dapat  menutupi  keperluan 
tersebut.  Denganditambaholehhasilgabah  dari  lahanusaha  I,  kecukupan 
pangan  tersebut  akan  lebih  teriamiri  dan  kelebihannya  dapat  dijual  untuk 
keperluan  lain.  ( 

Pencurahan  tenaga  kerja  di  lahan  pekarangan  dan  lahan  usaha  I  pada 
tahun  I  dan  II  masing-masing  sebesar  973  dan  924  HOK  (Tabel  1.5.). 
Kebutuhan  tenaga  keija  ini  cukup  besar  dan  tidak  mungkin  dapat  dilak- 
sanakan  oleh  petani  pada  tahun  I  setelah  pehempatan.  Untuk  itu 
dianjurkan  pengusahaan  secara  bertahap  dan  berkelompok. 


Tabel  1.4.  Hasil  tanaman,  temak  dan  ikan  dari  lahan  pekarangan  dan 
lahan  usaha  I  tahun  1986/1987 


Komoditi 

Area  (m2) 

Hasil  (kg) 

Keterangan 

Pekarangan:  surjan 

' .  y:  ' 

t 

Tabukan 

Padi  sawah 

1.400 

1.129 

Gabah  kering  (2  perta- 

Guludan 

Jagung  + 

1.200 

3.750 

naman 

Tongkol  basah 

Kacang  hijau 

96 

Biji  kering 

Jagung  + 

60 

Biji  kering 

Kedelai 

240 

Biji  kering 

Ubikayu 

114 

Umbi  basah 

Taro 

56 

Umbi  basah 

Nenas 

35 

Buah  segar  ■, 

Pekarangan:  bukan 
surjan 

450 

Tomat 

468 

Segar 

Terong 

65 

Segar 

Cabe 

80 

Segar 

Pisang 

25 

Tandan 

Telur  itik 

247 

Butir 

Ikan 

800 

107 

Segar  v 
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Lahan  Usaha  I 


Tabukan 

Padi  sawah . 

5.200 

2.967 

Gabah  kering 

Guludan 

2.300 

Jagung 

4.500 

Tongkol 

Kacahg  hijau 

134 

Biji  kering 

Jahc 

328 

Kering 

Tabel  1.5.  Curahan  tenaga  kerja  dalam  sisten  usahatani  introduksi  (Mil) 
pada  tipologi  lahan  pasang  surut  potensial  di  Karang  Agung, 
Sumatera  Selatan,  1986/1987 


Curahan  tenaga  kerja 


Jenis  kegiatan 


Tahun  1  Tahun  II  dst. 


Pekarangan:  surjan 


(tanaman  pangan) 

Pengolahan  lahan 

48 

*fo 

Penanaman 

10 

10 

Penyiangan 

32 

32 

Pemupukan 

6 

6 

Pengendalian  hama/penyakit 

8 

8 

Panen  dan  pengolahan 

64 

64 

Jumlah 

168 

168 

Pekarangan:  bukan  surjan 

Tanaman  Sayuran 

38 

38 

Tanaman  perkebunan1 

92 

92 

Pemeliharaan  ternak2 

- 

Femelihara  ikan3 

42 

10 

Curahan  TK  di  pekarangan 

340 

237 
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Tanaman  Pangan4 

Pengolahan  lahan 

103 

103 

Penanaman  ' 

Penyiangan 

50 

50 

67 

'  67 
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Pemupukan 

12 

,  12 

Pengendalian  hama/penyakit 

18 

18 

Panen  dan  pengolahan 

151 

Jumlah 

401 

401 

Tanaman  perkebunan1 

232 

86 

Curah  TK  di  lahan  usaha  I 

633 

487 

Keterangan: 

Curahan  TK  pada  tahun  pertama  digunakan  untuk  pembuatan  lubang.  penanaman.dan 
!■  pemeliharaan  tanaman;  lahun  kedua  dan' selanjulnya  curahan  tenaga  kerja  hanya  untuk 
pemeliharaan  tanaman.  ~  r 

2.  Curahan  tenaga  kerja  sulit  untuk  dihitung,  karena  setiap  harinya  kurang  dan  setengah  jam. 

j.  Curahan  tenaga  keija  pada  tahun  pertama  digunakan  untuk  pembuatan  kolamdan  panen. 

Sedangkan  pada  tahun  kedua  dan  selanjutnya  digunakan  untuk  perba:kan  kolam  dan 
panen. 

4.  Dalam  tahun  pertama  dan  kedua,  palawija  masih  ditanam  di  guludan.  tetapi  daiam  lahun 
ketiga  sudah  mulai  berkurang,  sehingga  curahan  tenaga  keija  diperkirakan  berkurang 
sebesar20  petfcen,  tahun  keempat  curahan  tenaga  keija  berkurang  40  persen,  tahun  kelima 
tanaman  pangan  tidak  dianjurkan  lagi. 


Pada  tahun  pertama  kedatangan  di  daerah  transmigrasi,  para  petani 
cukup  mengusahakan  lahan  pekarangan  saja.  Pada  tahun  kedua,  lahan 
usaha  I  dapat  dibuka,  dan  pengusahaan  penuh  pada  kedua  tipe  lahan  ini 
dimulai  pada  tahun  ketiga.  Pengelolaan  lahan  usaha  II  dalam  bentuk  PIR- 
Bun  dianjurkan  untuk  dimulai  pada  tahun  keempat  atau  kelima. 

Pertdapatan  total  dari  pekarangan  dan  lahan  usaha  I  kurang  lebih  Rp  1,5 
juta  pada  tahun  pertama.  Pada  tahun  kedua  sekitarRp  1,6  juta  (Gambar 
1.5.).  Pertambahan  pendapatan  inidisebabkanolehbertambahnya  hasil  di 
lahan  usaha  I.  Pada  tahun  1986/1987  pendapatan  lahan  pekarangan  dan 
lahan  usaha  I  sudah  berimbang  atau  masing-masing  sekitar  Rp  800.000,- 
Pada  tahun  berikutnya  pendapatan  petani  diduga  akan  terus  bertambah 
karena  tanaman  tahunan  mulai  berprociuksi  (Gambar  1.5.). 


Kelapa  sebagai  tanaman  perkebunan  utama 

Dari  pengalaman  yang  ada,  kelapa  merupakan  tanaman  perkebunan 
utama  pada  lahan  rawa  pasang  surut,  baik  di  Sumatera  maupun  di 
Kalimantan.  Petani  transmigrasi  yang  mengusahakan  tanaman  kelapa 
cukup  berhasil  dan  tanaman  tumbuh  dengan  baik.  Petani  pelopor 
pengembangan  kelapa  rakyat  di  daerah  pasang  surut  yangberasal  dari 
Bugis  (Sulawesi),  Banjar  (Kalimantan)dan  Ponorogo  (Jawa  Timur), 
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Gambar  1.5.  Pendapatan  total  sistem  usaha taniintroduksidi  lahan  pasa  ^ 
surut,  Karang  Agung,  Sumatera  Selatan,  1986  dan  1987. 


Dari  pengalaman  petani  Bugis,  yang  pindah  dari  lahan  pasang  surut 
Riau  ke  Sumatera  Selatan,  pohon  kelapa  yang  tumbuh  baik  pada  awl 
penanaman  hanya  bertahan  15  tahun.  Hal  ini  diduga  karena  unsur  ha 
tertentu  tersedot  habis  dalam  selangwaktu  tersebut  sehingga  mengakibat] 
tanaman  kelapa  mati.  Untuk  mertgatasi  hal  ini  sangatlah  menarik  ji 
dapat  dilakukan  penelitian  tentang  budidaya  tanaman  kelapa  di  daera.^ 
rawa  pasang  surut.  Tanaman  kelapa  yang  tergenang  oleh  pasang  surut  1 
sungai  dapat  terganggupertumbuhannya,  sehingga  kelapa  menjadi  kerdil. 
Untuk  mengatasinya  perludibuatkan  saiuran  drainase  di  antara  tanamap 
kelapa  dan  dilakukan  pula  peninggian  tanggul.  Pengalaman  menunjuk- 
kanbahwa  dengan  perlakuan  ini  tanaman  kelapa  dapat  tumbuh  normal 
kembali.  1 

Faktor  lain  yang  menghambat  perkembangan  tanaman  kelapa  di  la 
rawa  pasang  surut  ialah  faktor  pemasaran.  Di  Kepulauan  Riau  terd 
pabrik  minyak  kelapa  yang  cukup  besar,  sehingga  hasil  dari  ta 
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kelapa  di  daerah  surut  Riau  dapat  tersalur  ke  pabrik.  Tetapi  di  tempat  lain, 
seperti  di  Sumatera  Selatan  dan  Kalimantan,  kelapa  digunakan  hanya 
untuk  konsumsi  masyarakat,  sehingga  harganya  pun  rendah,  bahkan 
petani  sulit  untuk  memasarkan  hasil.  Pengusajtaan  tanaman  kelapa  secara 
besar-besarandi  Riautelah  dilakukan  oleh  PT  Riau  Sakti  United  Planta¬ 
tion.  Luas  HGU  22.650  ha  dan  sekitar  8.000  ha  telali  ditanami  dengan 
kelapa  hybrida. 

Untuk  masa  mendatang  perlu  dipikirkan  kemungkinan  membangun 
Industri  Pengolahan  Kelapa  Terpadu  (“Integrated  Coconut  Processing 
System”).  Industri  yang  didirikan  harus  mampu  menyersp  seluruh  bagian 
dari  kelapa  yang  terdiri  dari  sabut,  batok,  daging  dan  air  kelapa.  Untuk 
kemungkinan  ini  perlu  dilakukan  suatu  penelitian.  Mungkin  perlu 
dipikirkan  juga  menggunakan  pola  PIR/bapak  angkat.  Untuk  Sumatera 
Selatan,  misalnya,  PUSRI  mungkin  dapat  dianjurkan  menjadi  bapak  angkat 
Bapak  angkat  akan  berfungsi  sebagai  pembeli  produksi  dari  kebun  dan 
melakukan  pengolahan  hasil,  kemudian  memasarkannya,  baik  di  dalam 
maupun  di  luar  negeri. 

Varietas  unggul  tanaman  pangan  untuk  rawa  pasang  surut 

Dari  penelitian-penelitian  varietas  berbagai  komoditi  tanaman  pangan 
di  lahan  rawa  pasang  surut,  telah  ditemukan  fakta  bahwa  terdapat 
beberapa  varietas  tanaman  yang  cocok  untuk  lahan  rawa  pasang  surut, 
seperti  pada  Tabel  1.6. 

Di  samping  penggunaan  varietas  unggul,  perbaikan  lingkungan  lahan 
melalui  cara  pengapuran  akan  menaikkan  produksi  berbagai  komoditi 
tanaman  pangan.  Pada  tanaman  jagung  pemberiankapur2tonper  hektar 
memberikan  hasil  tertinggi. 

Kelestarian  Lingkungan 
Tinjauan  lingkungan  rawa  pasang  surut 

Daerah  rawa  pasang  surut  adalali  suatu  biotop  dengan  ekosistem  yang 
amatkompleks  dan  merupakan  suatu  lingkungan  yang  menjadi  pusat 
evolusi  bermacam-mac^m  organisnje,  baik  hewani  maupun  nabati.  Secara 
umum  ekosistem  pasang  surut  menyebar  dari  daerah  dataran  landai  ke 
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Tabel  1.6.  Beberapa  varietas  tanaman  yangcocok  untuk  lahan  rawa  pasang 
surut 


Jenis  Tanaman 


PadiGogo 
Padi  Rawa  Lebak 


Padi  Pasang  Surut 


Jagung 


Kedelai 


Kacang  Tanah 


Kacang  Hijau 


Ubu  Kayu 


Ubi  Jalar 


Varietas 


Hawarabunar 
B.  4060-g-Ng-12 
Siputih  (lokal) 

B.  5316-20d-Mr.  4.2 
B.5309-23d-Mr.  3-4 
IRUZ 


IR  11288-13-0-69-1 
Kapuas 
Silokan 
Cisadane 


H6 

HP-68 

IC-Sel  Pool  4-17 


Orba 

Galulungung 
B  3355 
B  3362 


Gajah 

Kidang 


Bhakti  129/Bhakti 

Bettt 

Gelatik 


Anyir 

Mentega 

Sampang 

Bandung 

Karet 

Cm  1371-6 


Pangkun 

Sabulan 


Vv  :V| 


.27 


Memanfaatkafi  Air  Limbah 

,  1  ”  Nenas  putih  ! 

Jarak 

Tomat  Intan 

Berlian 

Ratana 

pedalaman  sampai  ke  laut,  memberikan  kesempatan  yang  luas  bagi 
terjadinya  keragaman  di  daerah  ini.  Daerah  ekosistem  pasang  surut 
merupakan  daerah  marjinal  yang  bcrpotensi  tinggi,  namun  perlu  pe- 
mikiranyang  cermat  dalam  pengelolaanwilayah  tersebut,  terutama  dalam 
pemanfaatan  sumberdaya  alam  potensial  yang  sangat  bernilai  untuk 
usaha  pertanian,  perikanan,  peternakan,  kehutanan  dan  lain-lain. 

Keragaman  sumberdaya  tersebut  memungkinkan  pengembangan  daerah 
ini  dalam  bentuk  usaha  pemanfaatan  ganda.  Namun  untuk  menghasilkan 
suatu  tingkat  keseimbangan  dalam  proses- proses ekologi yang berlangsung 
di  rawa  pasang  surut,  sangat  diperlukan  penelitian  kecenderungan  pe- 
ngembangannya  untuk  pemnafaatan  yang  sesuai. 

Apabila  dilakukan  sorot  balik  terhadap  pembangunan  pasang  surut 
di  Indonesia,  sebagian  besar  proyek  yang  dibuka  belum  memperhatikan 
aspek  lingkungan,  karena  pada  saat  itu  kelestarian  lingkungan  belum 
terpikirkan  akan  merupakan  ancaman  kelestarian  di  kemudian  hari.  Baru 
setelahbeberapatahun  kemudian  disadari  bahwa  untuk  menjaga  kesinam- 
bungan  produktivitas  atau  manfaat  yang  diberikan  oleh  suatu  wilayah 
pembangunan  diperlukan  jaminan  kelestarian  lingkungan. 

Karena  itu  untuk  masa  mendatang,  baik  bagi  proyek-proyek  yang  baru 
maupun  pro'^k-proyek  yang  telah  berjalan ,  kajian  terhadap  kualitas  lingkung¬ 
an  ini  sangat  diperlukan.  Kegiatan-kegiatan  yang  dilakukan  harus  mem¬ 
perhatikan  kelestarian  sumberdaya,  konservasi  alam  dan  keharmonisan 
sosial.  .■*,  ■- 

Pengaruh  kegiatan-kegiatan  di  rawa  pasang  surut  terhadap  lingkungan 

Berbagai'  kegiatan  pembangunan  yang  dilakukan  pada  lahan  rawa 
pasang  surut  akan  memberikan  pengaruh  terhadap  lingkungan.  Kegiatan- 
kegiatan  pembangunan  yang  dimaksud  antara  lain:  kehtitanan,  transmi- 
grasi,  perikanan,  peternakan,  pembangunan  prasarana,  angkutan  dan 
pelayaran.  Berikut  ini  akan  diuraikan  secara  singkat  pengaruh  kegiatan- 
kegiatan  tersebut  terhadap  lingkungan. 
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(1)  Kehutanan.  Unsur-unsur  kegiatan  yang  termasuk  ke  dalam  kompo-  ,  « 

nen  kegiatan  kehutanan  antara  lain:  tebang  pilih,  tebang  habis,  penya-  | 
radan  kayu,  penggergajian  dan  pemburuan  binatang.  Akibat  penge*^|-«2 
lolaan  dan  pemanfaatan  sumberdaya  yang  ada,  akan  terjadi  perubahan  lul 
komponen  lingkungan  geomorfologi,  fauna  dan  tata  guna  lahan.  Pene»,lfe|fl 
bangan  pohon  bakau  yang  tidak  terkendali  akan  menurunkan  populasi  ;|||g 
udang,  jenis-jenis  ikan  dan  biota  tertentu.  jpa 

(2)  Pemukiman/rransmigrasi.  Kegiatannya  terdiri  dari  kontrol  kepe^^i';. 
,  dudukan,  kontrol  kesehatan,  pendidikan  dan  pembuangan  sampalijK,^ 

limbah  termasuk  ke  dalam  komponen  kegiatan  pemukiman  dan  trans^Mf; 
migrasi.  Pengrusakan  lingkungan  yang  dapat  terjadi  dalam  Pemukima^il^ 
Transmigfasi  ini  ialah:  perubahan  drainase  yang  besar,  erosi  tanah  dt  4| 
pekarangan,  peniirunan  tebal  gambut,  pengendapan  tanah  pada  mu-  * 
ara  atau  mulut  sungai,  pembuangan  sampah  dan  sanitasi.  'Vo 

(3)  Pertanian.  Aktivitas-aktivitasnya  terdiri  dari  pengelolaan  tanah,  ||y; 

penanaman/introdusi  tanaman,  irigasi,  pengendalian  hama  penyakit 
tanaman  dan  pengolahan  hasil.  Pengolahan  tanah  melaluicara  pem-  |  ( 
bakaran  yang  tidak  terkendali  dapat  menfp'eTceparpemifurian  balian  , , , 
organik  dan  gambut  menj ad i  semakin-tipis^. Pen^gu  naa  n  obat-obatan  / 
yang  tidak  terkendali  dapat  memusnahkan  organisme  tertentu  yang,  1  . 
merupakan  predator  bagi  hama/penyakit  tertentu.  Pembuangan  limbah  ■ 
dari  kegiatan  pasca  panen  dapat  memberikan  pengaruh  negatif  ter-j'1;| t 
hadap  sanitasi  dan  lingkungan  kesehatan  penduduk,  tetapi  dapat  pulti  < 
memberikan  pengaruh  ptositif  terhadap  perbaikan  humus  tanah  asal  , , 
dilakukan  dcngan  cara  yang  baik  dan  benar.  ’ .  . "r 

(4)  Perikanan.  Aktivitas  penangkapan  ikan  akan  berpengaruh  terhadap  ■ 
lingkungan  fauna  dan  ketklaan  perekonomian  penduduk.  Kegiatan- 
penangkapan  di  perairan  umum  cenderung  mengurangi  jumlah  dan^  ;/ 
jenisikan.  Usaha  untuk  menjaga  kelestarian  dapat  dilakukan  dengan  j  ' 
tetap  memberi  peluang  lingkungan  untuk  perkembangbiakan  ikan 
seperti  mempertahankan  pohon-pohon  bakau  pada  lokasi-lokasi  tertentu. 

Selain  itu  dapat  juga  dilakukan  usaha  budidaya,  sehingga  tekanan  t 
penangkapan  di  perairan  umum  dapat  berkurang. 

(5)  Peternakan.  Aktivitas  peternakan  akan  mempengaruhi  lingkungan 
j  fauna,  tata  guna  tanah,  air  dan  perekonomian  penduduk  setempat 

Sebagai  eontoh,  peternakan  yang  umumnya  digembalakan  di  saluran  \ 
air,  kotorannya  langsung  jatuh  ke  air  yang  dapat  menyebabkan  bejv,  /,  f 
kembang  biaknya  flagellata  yang  merugikan  bagi  jenis  biota  air, 
hingga  produksi  biota  air  cenderung  menurun.  Pengamalan  hasil  telllf 
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dapat  menambah  pendapatan  petani  pemelihara. 

(6)  Pcmbualan  prasarana.  Kegiatan  utama  ialah  pembuatan  saluran, 
kegiatan  ini  akan  mempengaruhi  geomorfologi  dan  tata  guna  lahan. 
Pembuatan  saluran  harus  terkendali,  karena  pembuatan  saluran  yang 
tcrlalu  dalam  serta  kontrol  ketinggian  air  yang  kurang  efektif  meng- 
akibatkan  drainase  berlebihan  terhadap  gambut,  yang  akhirnya  akan 
menurunkan  tebal  gambut.  Pembuatan  saluran  tersebutjugamembuka 
kemungkinan  air  laut  masuk  lebih  ke  dalam  terutama  pada  musim 
kemarau  dapat  mempercepat  intrusigaramkedaratan.sehinggasalini- 
tas  tanah  akan  meningkat. 

(7) Angkutan  Darat.  Pembuatan  jalan  dan  aktivitas  transportasi  dapat 
menyebabkan  erosi  yang  diendapkandi  saluran.  Hal  ini  terjadi  karena 
jalan-jalan  darat  di  daerah  rawa  pasang  surut  tanpa  pengerasan. 
Pengendapan  lumpur  pada  saluran  akan  mempercepat  pendangkalan 
saluran  dan  mengurangi  fungsi  saluran  sebagai  prasarana  drainase.  Pada 
akhirnya  diperlukan  tambahan  biaya  untuk  eksploitasi  dan  pemeliharaan 
saluran. 

(8)  Pclayaran/Angkutan  Air.  Kegiatan  angkutan  air  yang  menggunakan 
saluran-saluran  buatan  akan  menyebabkan  dinding  saluran  longsor, 
berarti  terjadi  erosi  tepi  saluran,  sehingga  saluran  menjadi  dangkal 
oleh  proses  sedimentasi.  Disampingituakan  mempengaruhi  kualitas 
air.  Warna  air  akan  berubah  dan  perkembangan  biota  air  dapat 
terganggu  dengan  adanya  tumpahan  minyak  dalam  saluran. 

Sampai  seberapa  jauh  pengaruh  kegiatan-kegiatan  pembangunan  yang 
terjadi  di  daerah  rawa  pasang  surut  ini  belum  jelas,  karena  itu  perlu 
dilakukan  pemantanan  untuk  kemudian  dicarikan  jalan  pemecahan  agar 
kelestarian  lingkungan  dapat  terkendali  dan  terjaga  dengan  baik. 

Analisis  Mengenai  Dampak  Lingkungan  (AMDAL) 

Kegiatan-kegiatan  yang  dilakukan  dalam  pengembangan  rawa  pasang 
surut  akan  mengakibatkan  perubahan  lingkungan.  Kegiatan-kegiatan 
tersebut  akan  menurunkan  atau  memperbaiki  kualitas  lingkungan.  Untuk 
menjaga  keseimbangan  ekosistem  pasang  surut  kegiatan-kegiatan  yang 
dilakukan  htyus  terkendali  dan  ketentuan-ketentuan  yang  mampu  mem- 
pertahankan  kelestarian  lingkungan  harus  diperhatikan. 

Untuk  memungkinkan  program  pengelolaan  lingkungan,  diperlukan 
model  peramalan  yang  dinamis  dan  interaktif.  Penerapan  AMDAL  untuk 
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kegiatan  pembangunan  di  Indonesia  telah  diatur  dalam  Peraturan  Peme- 

rintah  No.  29tahunl986. 

Sebagai  gambaran  proses  AMDAL  tersebut  berikut  ini  dijelaskan 

secara  singkat  arti  dari  berbagai  singkatan  dan  kegiatan  yang  biasa 

dilakukan  dalam  pengelolaan(lingkungan. 

(1)  AMDAL  :  singkatan  dari  Analisis  Mengenai  Dampak  Lingkungan, 
yaitu  keseluruhan  proses  dari  analisis  dampak,  pengelolaan,  perenca- 
naan  dan  pemantauan  untuk  proyek  baru  atau  yang  sedang  berjalan 
atau  sudah  selesai. 

(2)  PEL:  Penyajian  Informasi Lingkungan, yaitu  suatu  telaah  pendahuluan 
terhadap  dampak  lingkungan  untuk  proyek  baru  yang  dipakai  sebagai 
penguji,  apakah  diperlukan  studi  lebih  lanjut  dan  mendalam. 

(3)  ANDAL:  Analisis  Dampak  Lingkungan,  yaitu  studi  mendalam  tentang 
dampak  lingkungan  untuk  proyek  baru. 

(4)  PEL:  Penyajian  Evaluasi  Lingkungan, yaitu  telaah  pendahuluan  dampak 
lingkungan  untuk  proyek  yang  sedang  berjalan  atau  sudah  selesai. 
Sebagai  alat  penguji  untuk menentukan  apakah  diperlukan  studi  yang 
lebih  mendalam. 

(5)  SEL  :  Studi  Evaluasi  Lingkungan,  yaitu  studi  mendalam  tentang 
dampak  lingkungan  untuk  proyek  yang  sedang  berjalan  atau  sudah 
selesai. 

(6)  RKL  :  Rencana  Pengelolaan  Lingkungan,  yaitu  identifikasi  berbagai 
kegiatan  yang  diperlukan  untuk  pengelolaan  lingkungan. 

(7)  RPL  :  Rencana  Pemantauan  Lingkungan,  yaitu  penyusunan  rencana 

untuk  mengetahui  setiap  perubahan  lingkungan  pada  proyek  yang  sedang 
berjalan  atau  telah  selesai.  ■  A 
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Lampir  1. 1. :  Biaya  Total  PengembanganTrigasi 


Tahun 


Area  (Ha) . 


Biaya  pada  harga 
berlaku 


Biaya  pada  harga 
konstan 


Total  Per  Ha 
(Rp  Juta)  (Rp.j 


Total 

(Rpjuta) 


Per  Ha 

(RP) 


PELITA I 

1.612.896 

114.429 

70.946 

171.885 

106.569 

1969/1970 

347.801 

20.706 

59.534 

39.068 

112.329 

1970/1971 

283.334 

19.668 

69.416 

33.336 

117.656 

1971/1972 

254.104 

21.326 

83.926 

32.312 

127.161 

99,945 

1972/1973 

335.715 

24.829 

73.959 

33.553 

1973/1974 

391.942 

27.900 

71.184 

33.616 

85.768 

PELITA  II 

1.646.709 

617.064 

374.726 

582.328 

353.631 

1974/1975 

217.072 

118.279 

544.884 

51.914 

239.156 

1975/1976 

368.155 

98.252 

266.877 

98.252 

266.877 

1976/1977 

321.452 

114.906 

357.459 

111.559 

347.047 

1977/1978 

310.902 

150.740 

484.847 

140.878 

453.127 

1978/1979 

429.128 

204.887 

477.450 

179.725 

418.8)4 

PELITA  III 

.  1.863.814 

1.908.228 

1.023.830 

913.129 

489.925 

1979/1980 

428.884 

226.989 

529.255 

180.399 

420.624 

1980/1981 

479.327 

349.812 

729.798 

189.087 

394.484 

1981/1982 

462.146 

428.696 

927.620 

201.265 

435.501 

1982/1983 

371.299 

475.612 

1.280.941 

199.000 

535.956 

1983/1984 

122.158 

387.119 

3.169.002 

143.378 

1.173:709 

PELITA 

1.420.000 

639.171 

4.457.163 

1.468.549 

1.034.189 

IV* 

1984/1985 

325.914 

771.017 

2.365.707 

261.362 

801.935 

1985/1986 

339.240 

1.094.468 

3.226.235 

311.814 

919.155 

1986/1987 

390.208 

1.314.778 

3.369.429 

315.736 

809.148 

1987/1988 

412.946 

1.484.665 

3.595.301 

299.731 

725.836 

1988/1989 

451.692 

1.654.243 

3.662.325 

279.906 

619.683 

Sumber:  Dirjen  Pengairan,  1985 
Target 
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Lampiran  1.2.  Biaya  pengembangan  lahan  rawa 

Biaya  pada  harga  konstan 


Tahun 


Area  (Ha) 


■ 

%!(:■■  ./•  : 

s 

Total 

(Rpjuta) 

Per  Ha 
(Rpjuta) 

Total 

(Rpjuta) 

Per  Ha 
(Rpjuta) 

'  -■  • 

'!< !' 

PfiLITAi 

178.666 

33.078 

185.139 

49.975 

279.712 

’  liliiv'' 1  • 

1969/1970 

21.059 

5.826 

276.651 

10.993 

522.010 

f'lf  ■ 

1970/1971 

25.000 

6.336 

253.440 

10.739 

429.560 

fi: 

1971/1972 

14.905 

6.475 

434.418 

9.811 

■»  658.235 

:■ 

1972/1973 

61.562 

7.041 

114.373 

9.515 

154.560 

1973/1974 

56.140 

7.400 

131.813 

8.917 

158-835 

^ 

PELITAII 

179.202 

52.825 

291.766 

50.067 

279.389 

1974/1975 

8.154 

4.352 

'  533.726 

4.680 

573.981 

1975/1976 

34.368 

15.736 

457.868 

15.736 

457.868 

"  >• 

1976/1977 

26.19Q 

8.512 

325.010 

8.264 

315.450 

• 

1977/1978 

27.246 

10.638 

390.443 

9.942 

364.898 

1978/1979 

83.244 

13.047 

156.732 

11.445 

137.487 

t  •. 

PELITA  III 

454.505 

109.708 

241.379 

54.567 

120.058 

A 

1979/1980 

71.226 

20.404 

286.468 

13.787 

193.567 

1980/1981 

117.321 

25.008 

213.159 

13.518 

115.222 

:!i 

1981/1982 

108.690 

21.373 

196.642 

10.034 

92.318 

■yi 

1982/1983 

124.024 

27.713 

223.449 

11.595 

93.490 

1983/1984 

33.244 

15.210 

457.526 

5.633 

169.444 

* 

PELITA 

W 

460.000 

266.581 

579.524 

61713 

134.159 

1984/1985 

63.541 

31.611 

497.490 

10.716 

168.647 

■  .  / 

1985/1986 

76.459 

45.423 

594.083 

12.941 

,  169.254 

,1986/1987 

83.000  . 

54.933 

661.843 

13.142 

158.337 

’  '  ' 

1987/1988 

108.100 

66.792 

617.872 

13.439 

124.320 

f  .  , 

*  i 

1988/1989 

128.900 

67.822 

526.160 

11.475 

89.022 

Sumber:  Dirjen  Pengairan,  1985 
’  Target 
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Lampiran  13.  Daftar  lokasi  pembangunan  rawa  pasang  surut  di  Sumatera 
dan  Kalimantan 


Nama  Propinsi/ 
Lokasi 


Tahun  Pem¬ 
bangunan 


Luas  Telah  dialokasi 
(Ha)  kepada  trans- 
migrasi  (Ha) 


1.  RIAU 

1.  Unit 

2.  Unit 

3.  Unit 

4.  Unit 

5.  Unit 

6.  Unit 

7.  Unit 
'  8.  Unit 

9.  Unit 


Teiuk  Kambang 
Tempuling 
Delta  Reteh 
Kuala  Cinaku 
Sekip 
Siah  Besar 
Siah  Kecil 
Rokan 
Kabu 


1971-1976 

1976- 1977 

1975- 1977 

1977- 1978 

1978- 1979 

1976- 1978 

1977- 1978 

1978- 1981 
1980-1983 


JUMLAH 


2.  JAMBI 

1.  Unit  Dendang  I  1977-1978 

2.  Unit  Dendang  II  1978-1979 

3.  Unit  Dendang  III  1980-1981 

4.  Unit  Rantau  Rasan  1969-1975 

5.  Unit  Simpang  Puding  1975-1976 

6.  Unit  Lambur  1975-1976 

7.  Unit  Pamusiran  1977-1978 

8.  Unit  Simpang  Pandan  1979-1981 

9.  Unit  Logan  Hulu  1981-1985 

10.  Unit  Kumpek  1982-1983 

JUMLAlH 

'  -  I 

3.SUMATERA  SELATAN 

1.  Unit  Upang  1969-1976 

2.  Unit  Ginta  Manis  1969-1976 

3.  Unit  Telang  I  1975-1978 

4.  Unit  Telang  II  1976-1978 

5.  Unit  Air  Saleh  1977-1979 

6.  Unit  Air  Sugihan-Kiri  1978-1982 

7.  Unit  Air  Sugihan-Kanan  1979-1982 


(jjjl 


,6 

1.300 

0 

808 

0 

300 

,2 

2.764 

,7 

758 

4 

1.525 

2 

544 

9 

1.580 

0 

756 

0 

500 

1 

10.835 

«• 

2 

2.138 

4 

6 

4.742 

4 

3.722 

1 

4.936 

2 

13.013 
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8.  Unit  Pulau  Ramau 

9.  Unit  Karang  Agung-Hilir 

10.  Unit  Karang  Agung-Hulu 

JUMLAH 

4.  KALIMANTAN  SELATAN 
"l.  Unit  Barambai 

2.  Unit  Belawang 

3.  Unit  sei  Muhur 

4.  Unit  Seluang 
■  5.  Unit  Jelapat 

6.  Unit  Tabung  Anen  II 

7.  Unit  Sakalagun  I 

8.  Unit  Puntik  Benah-Besar 

9.  Unit  puntik  Terentang 

JUMLAH 

5.  KALIMANTAN  TENGAH 

1.  Unit  Terusan  Tengah 

2.  Unit  Kantan  (Pangkoh  III) 

3.  Unit  Tahai  (Pangkoh  IV) 

4.  Unit  Maliku  Kjri  (Pangkoh  V ) 

5.  Unit  Tatio  (Pangkoh  I) 

6.  Unit  Tamban  Luar 

7. vUnit  Tamban  Lupak 

8.  Unit  Tatas 

9.  Unit  Salagun 

10.  Unit  Pangkoh  (Pangkoh  II) 
JUMLAH 


1980-1982 

39.142 

15,7 

8.725 

1981-1982 

20.317 

2,0 

929 

1981-1982 

9.000 

9,0 

415 

215.534 

103,6 

47.327 

1969-1970 

4.200 

4,2 

1.013 

1975-1977 

5.400 

3,0 

1.195 

1976-1979 

5.115 

2,0 

209 

1979-1981 

3.529 

3,5 

'  580 

1974-1975 

3.238 

3,2 

940 

1977-1979 

5.237 

1,1 

556 

1975-1978 

4.901 

4,9 

565 

1980-1982 

2.900 

1,2 

650 

1980-1982 

3.100 

650 

37.623 

18,8 

6.358 

1979-1981 

4.651 

7,0 

639 

1980-1982 

4.800 

1,8 

1.518 

1980-1981 

3.733 

1,5 

1.266 

1981-1982 

2.000 

1,9 

1.534 

1979-1981 

5.026 

1,3 

1.110 

1969-1970 

3.705 

1,8 

1.40  5 

1976-1977 

1.354 

4,0 

357 

1975-1976 

4.000 

1,0 

842 

1981-1982 

6,043 

7,0 

565 

1980-1982 

4.934 

1,9 

1.570 

40.246 

13,5 

10.806 

6.  KALIMANTAN  BARAT 


1.  Unit  Rasau  I 

1970-1971 

2.  UNit  Rasau  II 

1974-1975 

3.  Unit  Rasau  III 

1975-1976 

4.  Unit  Pinang  Luar 

1976-1977 

5.  Unit  Arus  Deras 

1976-1977 

6.  Unit  Air  Putih 

1976-1977 

7.  Unit  Sei  Bulau 

1978-1979 

8.  Unit  Pinang  Dalam 

1976-1977 

2.927 

1,8 

1.095 

2.783 

1,4 

657 

1.400 

4,0 

211 

2.224 

1,3 

614 

760 

4,0 

233 

2.291 

1,0 

472 

800 

4,0 

323 

1.771 

3,0 

260 
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9.  Unit  Jangkang 

1977-1978 

3.156 

3,0 

10.  Unit  Olak-Olak  Kubu 

1978-1979 

2.360 

1,0 

11.  Unit  Sei  Radah 

1978-1979 

5  3.582 

5,0 

12.  Unit  Kpbu 

1978-1979 

1.750 

3,0 

13.  Unit  Teluk  Batang 

1982-1983 

5.840 

1,3 

JUMLAH 

31.644 

•  Total 

475.446 

Sumber:  Direktorat  Rawa:  Direktorat  Jenderal  Pengairan,  1985 


MENUJU  PERKEMBANGAN  IRIGASI 
TANGGUH  DI  INDONESIA* 


Effendi  Pasandaran 


Pcndahuluan  , 

Walaupun  Indonesia  telah  mencapai  tahap  swasembada  beras  dan 
berusaha  berswasembada  dalam  produksi  pangan  lainnya,  namun  tantang- 
an  yang  dihadapi  untuk  memelihara  swasembada  tersebut  semakin  besar, 
inengingat  terbatasnya  sumberdaya  lahan  irigasi  yang  tersedia. 

Pembangunan  irigasi  baru,  terutama  yang  bcrskala  besar,  memerlukan 
waktuyang  lama  dengan  biaya  pembangunan  per  satuanluasyang  semakin 
meningkat.  Terbatasnya  lahan  irigasi  yang  tersedia  tidak  saja  terjadi  di 
Indonesia  tetapi  bersifat  global.  Luas  areal  irigasi  di  dunia  dewasa  ini  te-, 
lah  mencapai  210  juta  hektar.atau  14,5%  dari  luas  areal  yang  digarap.  Di 
Indonesia,  luas  areal  irigasi  telah  mencapai  4,5  juta  hektar  atau  22%  dari 
areal  yang  digarap  untuk  tanaman  pangan. 

Luas  areal  secara  global  mengalami  kenaikan  sebesar  5%  antara  tahun 
1965-1975  dan  pertumbuhannyarnenurun  antara  tahun  1975-1985  menjadi 
1,5%  per  tahun  (IIMI,  1988).  Khususnya  di  Indonesia,  perluasan  irigasi 
berkembang  pesat  pada  permulaan  abad  ke-20  sampai  dengan  sebelum 
kemerdekaan.  Pada  dua  dasawarsa  terakhir,  pertumbuhan  areal  irigasi 
diperkirakan  di  bawah  1%  per  tahun. 

Daerah  irigasi  yang  telah  ada,  produktivitasnya  masih  dianggap  rendah 
yaitudi  bawah  0,4  kg/m3  air.  Di  daerah  tropis,  produktivitas  per  unit  air 
apabila  dikelola  secara  baik  dapat  mencapai  1  kg  sereal/m3  air. 

*  Diambil  dari  Effendi  Pasandaran,  “  Menuju  Perkembangan  Irigasi  Tangguh  di  Indonesia.” 


Perkembangan  Irigasi  Tangguh 

Ada  beberapa  hal  yang  menyebabkan  rendahnya  produktivitas,  yaitu 
kemampuan  pengelolaan  irigasi  yang  rendah  yang  antara  lain  disebabkan 
oleh  sulitnya  peramalan  tentang  tersedianya  air  dan  ketidaktepatan  waktu 
pemberian  air.  Pola  distribusi  hujan  yang  berubah-ubah  juga  mendukung 
situasi  tersebut. 

Dengan  demikian,  usaha  meningkatkan  kemampuan  sistem  irigasi  yang 
ada  perlu  dilakukan  secara  lebih  terarah  dan  dengan  memperhatikan  ting- 
kat  keragaan  sistem  irigasi  yang  bersangkutan. 

Sistem  Irigasi  Tangguh 

Perkembangan  irigasi  di  Indonesia  berada  dalam  suatu  kisaran  yang 
lebar  dan  telah  demikian  rumitnya.sehingga  untuk  membantu  meningkat¬ 
kan  kemampuannya  diperlukan  pendalaman  terhadap  tingkah  laku  ma- 
sing-masing  sistem  irigasi.  Dalam  jangka  panjang,  suatu  sistem  pertanian 
tangguh  perlu  didukung  oleh  sistem  irigasi  tangguh- 

Suatu  sistem  irigasi  tangguh  mempunyai  ciri-ciri  keandalan,  ketahanan, 
kemantapan  dan  keluwesan  dalam  menangani  berbagai  gejolak  yang 
terjadi,  baik  dari  dalam  maupun  dari  luar  sistem  irigasi  yang  bersangkutan. 

Gejolak-gejolak  yang  terjadi  dapat  mempengaruhi  tingkat  keragaan 
irigasi  dalam  hubungan  dengan  ambang  keragaan  yang  ditetapkan  secara 
internal  dalam  suatu  sistem  irigasi.  Ambang  keragaan  ialah  suatu  indikator 
yang  digunakan  untuk  mengukur  tujuan  suatu  sistem  irigasi  dalam  menja- 
lankan  fungsinya. 

Indikator  yang  digunakan  dapat  berupa  tingkat  suplai  air,  kemam¬ 
puan  distribusi,  status  kelembaban  lahan  yang  diairi,  target  hasil,  dan  lain- 
lain. 

Ciri-ciri  tersebut  di  atas  dalam  hubungannya  dengan  ambang  keragaan 
dapat  diuraikan  sebagai  berikut: 

Keandalan  adalah  suatu  konsep  yang  mengukur  frekuensi  kemampuan 
suatu  sistem  irigasi  menjaga  tolok  ukur  atau  ambang  keragaan  yang  digunakan. 
untuk  mencapai  tujuan  yang  ditetapkan.  Suatu  sistem  irigasi  yang  suplai 
dari  distribusi  airnya  secara  terus-menerus  berada  di  atas  ambang  ke¬ 
ragaan,  mempunyai  keandalan  yang  tinggi.  Apabila  suplai  dan  distribusi 
airnya  berada  di  bawah  ambang  keragaan  dalam  frekuensiyang  tinggi,  maka 
sistem  tersebut  mempunyai  tingkat  keandalan  rendah.  Suatu  sistem  irigasi 
dengan  keandalan  tinggi  dapat  saja  terjadi  karena  penetapan  ambang  ke-  ' 
ragaanyang  konservatif  yang  mendasarkan  kriteria  rancangan  irigasi  untuk 
wilayah  yang  lebih  terbatas  dengan  memperhatikan  besarnya  suplai  air 
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yang  dapat  diandalkan  (dependable flow)  untuk  wilayah  yang  bersangkutan. 
Keuntungan  sosial  yang  diperoleh  dengan  demikian  terjadi  pada  wilayah- 
wilayah  yang  relatif  terbatas. 

Dengan  semakin  meningkatnya  nilai  air,  keperluan  menggunakan  air 
untuk  wilayah  yang  lebih  luas  juga  akan  semakin  meningkat,  dan  hal  ini 
akan  meningkatkan  pula  batas  ambang  keragaan  suatu  sistem  irigasi.  Ke- 
andalan  sistem  irigasi  apabila  tidak  disertakan  oleh  upaya  pengelolaan  yang 
baik,  akamnenurunkan  tingkat  keandalan  tersebut. 

Ketahanan  suatu  sistem  irigasi  berkaitan  dengan  kecepatan  mengatasi 
masalah  yang  dihadapi.  Suatu  sistem  irigasi  mempunyai  ketahanan  yang 
tinggi  apabila  dapat  secara  cepat  mengatasi  goncangan  yang  berasal  dari 
dalam  ataupun  dari  luar  sistem  itu  sendiri.  Misalnya,  apabila  suplai  air  jatuh 
di  bawah  ambang  keragaan,  sistem  tersebut  secara  cepat  dapat  memulihkan 
dirinya  sehingga  suplai  air  naik  di  atas  ambang  keragaan.  Demikian  pula 
apabila  terjadi  kerusakan  pada  suatu  komponen  sistem,  maka  secara 
darurat  akan  ada  tindakan  yang  cepat  untuk  mengatasi  masalah  yang 
dihadapi,  sehingga  sistem  yang  bersangkutan  dapat  segera  berfungsi.  Pada 
sistem  irigasi  dengan  ketahanan  rendah,  suatu  goncangan  yang  sama  akan 
mempunyai  dampak  nega,tif  yang  besar.  Misalnya,  menurunnya  suplai  air 
dalam  periode  tertentu,  karena  kemampuan  pemulihan  yang  relatif  lama 
akan  memberi  dampak  berupa  penurunan  produksi. 

Suatu  sistem  irigasi  dianggap  mantap  apabila  mempunyai  keandalan 
yang  tinggi  dalam  jangka  panjang.  Kemantapan  dapat  terjadi  karena  sistem 
irigasi  dirancang  secara  konservatif  atau  apabila  sistem  irigasi  yang  ber¬ 
sangkutan  juga  mempunyai  ketahanan  ypng  tinggi  karena  ditunjang  oleh 
sumber-sumber  alternatif.  Misalnya  penggunaan  air  tanah  untuk  menam- 
bah  suplai  irigasi  pada  waktu  terjadi  kekurangan  air,  atau  adanya  keter- 
kaitan  satu  sistem  dengan  sistem  lainnya  sehingga  memungkinkan  adanya 
pelengkap.  Ketahanan  suatu  sistem  irigasi  diperoleh  melalui  suatu  proses 
^ang  memungkinkan  terjadinya  .pengaturan-pengaturan  sesuai  dengan 
tuntutan  dan  umpan  balik  lingkungap. 

Sistem  irigasi  yang  dirancang  secara  sederhana  dapat  saja  dalam  proses 
pengembangannya  mencapai  ketahanan  yang  tinggi.  Ketahanan  yang 
tinggi  ditunjukkan  misalnya  oleh  sistem  subak  di  Bali  dalam  menata  kem- 
bali  sistem  irigasi  yang  telah  dibangun  atau,  direhabilitasi  berdasarkan 
teknik-teknik  yang  berasal  dari  luar  subak.  Teknik  pembagian  air  yang 
diperkenalkan  ialah  bangunan  bagi  yang  menggunakan  pintusorong  atau 
pintu  romijn,  lengkap  dengan  skala  ukurannya.  Teknik  ini  memerlukan 
operator  yang  mengatur pembagian  dan  jumlahairyangmasuk.Teknikini 
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juga  menyebabkan  hanya  operator  yang  mengetahui  besarnya  pembagian 
air.  Sistem  subak  sendiri  mendasarkan  pembagian  air  secara  proporsional 
tanpa  menggunakan  pintu  air  dan  cukup  menggunakan  ambang  untuk 
menentukan  pembagian  air  menurut  proprosi  areal  yang  diairi.  Dengan 
cara  ini  setiap  subak  dan  anggota  subak  mengetahui  proporsi  air  yang 
menjadi  bagiannya. 

Untuk  mengetahui  masalah  yang  dihadapi  dalam  pembagian  air  dengan 
teknik  pimp  air,  subak  membuatambangdi  depan  pintu  bagi  dan  membiar- 
kan  pintu  air  terbuka  terus.  Cara  ini,  walaupun  dari  segi  perhitungan  teknis 
dianggap  kurang  tepat,  namun  dari  segi  pertanggunganjawab  sosial  dapat 
diterima  oleh  masyarakat. 

Suatu  sistem  irigasi  yang  tangguh,  di  samping  mempunyai  ketahanan 
yang  tinggi  juga  luwes  dan  tanggap  terhadap  perkembangan  yang  terjadi, 
baik  yang  menyangkul  perkembangan  teknologi  maupun  rangsangan- 
rangsangan  ekonomi,seperti  perubahan  harga  komoditi,  sprana  produksi 
dan  lain-lain.  Ketangguhan  suatu  sistem  irigasi,  baik  irigasi  tradisional 
maupun  teknis,  tercapai  melalui  suatu  proses  perkembangan  yang  terdiri 
dari  3  tahap,  yaitu: 

1.  Dalam  tahap  dini  sistem  irigasi  rhasih  dalam  proses  mempelajari  reaksi 
lingkungan  terhadap  suplai  air,  baik  jrang  berasal  dari  hujan  maupun 
yang  berasal  dari  irigasi.  Karena  informasi  tentang  keadaan  wilayah 
dan  lingkungan  belum  memadai,  maka  rancangan  dan  kriteria  yang 
dipakai  umumnya  konservatif  dengan  efisiensioperasional  yang  relatif 
rendah.  Baik  sistem  irigasi  yang  dibangun  secara  sederhana  oleh 
masyarakat  setempat  maupun  yang  dibangun  dengan  konstruksi  yang 
lebih  kokoh  memerlukan  penyesuaian  kembali  berdasarkan  umpan. 
balik  lingkungan.  Kecepatan  penyesuaian  tergantung dari  daya  tanggap 
terhadap  umpan  balik  lingkungan  dan  perubahan-perubahan  tujuan 
sistem  irigasi  itu  sendiri. 

2.  Tahap  maju.  Daya  tanggap  lingkungan  terhadap  suplai  irigasi  dan  tun¬ 
tutan  untuk  memperbaiki  produktivitas  irigasi  memberikan  dorongan 
untuk  memperbaiki  keragaan  sistem  irigasi.  Sejalan  dengan  permintaan 
akan  air  irigasi  yang  semakin  meningkat,  yang  disebabkan  oleh  tuntutan 
kebutuhan  pangan  dan  meningkatnya  nilai  air,  maka  ada  usaha  untuk 
menata  kembali  sistem  irigasi  yang  ada.  Prosds  penataan  dapat  dila- 
kukan  melalui  perubahan  struktur  dan  jaringan  irigasi  dan  dapat  pula 
melalui peningkatan  kemampuan  pengelolaan.  Dengan  demikian,.  lce- 
kurangan-kekuranganyangdisebabkan  oleh  ketiddkmampuan  struktur 
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danjaringanirigasi  diimbangi  oleh  kemampuanpengelolaan  dan  penge- 
rahan  sumberdaya  manusia  uniuk  menanggulangi  masalah-masalah  yang 
dihadapi.  Dalam  tahap  maju,  efisiensi  operasional  dan  keuntungan 
sosial  yang  diperoleh  relatif  tinggi.  Peningkatan  efisiensi  disebabkan 
oleh  perbaikan  informasi  dan  meluasnya  areal  yang  dapat  dilayam  oleh 
irigasi  yang  bersangkutan. 

3.  Tahap  tangguh.  Dalam  tahap  yang  merupakan  klimaks  perkembang-  j 
an,  sistem  irigasi  telah  teruji  dalam  hal  ketahanan,  keandalan  dan 
keluwesan  dalam  menghadapi  tantangan  perubahan  yang  terjadi. 
Sistem  irigasi  tangguh  antara  lain  mempunyai  ciri  daya  tanggap  yang 
tinggi  terhadap  perubahan  suplai  dibandingkan  dengan  irigasi  pada 
tahap  maju  dan  tahap  dini.  Gambar  1.1.  dan  1.2.  memberikan  ilustrasi 
daya  tanggap  sistem  irigasi  dalam  areal  dan  jenis  tanaman  terhadap 
perubahan  suplai  air  musiman  pada  ketiga  tahap  tersebut. 

Suplai  air  musiman  dinyatakansebagai  Suplai  Air  Relatif  (SAR),  yaitu 
perbandingan  antara  suplai  air  total,  baik  irigasi  maupun  hujan,  terhadap 
total  kebutuhan  air  padi  dengan  asumsi  bahwa  seluruh  areal  irigasi  yang  ada 

dalam  sistem  irigasi  ditanami  padi.  .  A  ■ 

Pada  Gambar  2.1.  terlihat  bahwa  pada  sistem  irigasi  tahap  sangat  dim 
pada  SAR  yang  jauh  lebih  besar  dari  satu  sistem  irigasi  tersebut,  sudah 
tidak  dapat  ditanami  padi  secara  menyeluruh.  Pada  sistem  irigasi  tersebut 
proses  pembentukan  sawah,  yaitu  penyesuaian  dari  lingkungan  kering 
menjadi  lingkungan  basah,  memerlukan  j  umlah  air  yang  lebih  besar.  Secara 
berangsur  jumlah  tersebut  akan  berkurang  dengan  semakin  mantapnya 
proses  pengolahan  dan  perataan  tanah  dan  teknologi  produksi  seperti 
penggunaan  varietas  padi  berumur  pendek  yang  juga  menghemat  penggunaan 
air.  Penghematan  yang  terjadi  memungkinkah  terjadiny^  perluasan  areal 
tanam,dan  dengan  demikianmeipberikan  kesempatan  berproduksi  secara 
lebih  luas  dan  meningkatkan  produktivitas  per  unit  air  yang  disediakan. 
Dengan  meningkatnya  nilai  air,  akan  ada  tekanan  sosial  untuk  meman¬ 
faatkan  air  secara  lebih  efisien,  atau  dengan  kata  lain  SAR  akan  menurun 
sampaimendekatisatuatau  kurang  dari  satu.  Seperti  yang  terlihat  pada 
Gambar  2.1.,  walaupun  sistem  irigasi  telah  mencapai  tahap  maju  dengan 
efisiensi  tinggi,  namun  hanya  ada  satu  jenis  tanaman  yaitu  padi,  baik  di 
musim  hujan  maupun  di  musim  kemarau. 

Pada  sistem  irigasi  tangguh,  reaksiyang  terjadi  ialah  penambahan  areal 
nonpadi  dengan  semakin  menurunnya  SAR  (Gambar  2.2,).  Pada  SAR  yang 
lebih  kecil  dari  satu,  masih  seluruh  areal  irigasi  yang  ada  dapat  ditanami 
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Suplati  Air  Relatif 
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Gambar  2.1.  Hubungan  antara  SAR  per  musim  dengan  luas  areal  yang 
ditanami  padi  pada  sistem  irigasi  tahap  dini  dan  maju 
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Gambar  2.2.  Hubungan  antara  SAR  per  musim  dengan  areal  tanam  pada 
sistem  irigasi  tangguh 
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sedangkan  pada  sistem  tahap  dini  sebagian  areal  irigasi  sudah  tidak  dapat 
ditanami.  Di  bawah  titik  ambang  batas  keragaan  sebagian  dari  areal  irigasi 
sudah  tidak  dapat  ditanami. 

Kesenjangan  Antartahap 

Suatu  sistem'  irigasi  walaupun  sudah  cukup  lama  dipergunakan,  tidak 
selalu  berhasil  mencapai  tahap  perkembangan  yang  lebih  tinggi.  Dalam 
perkembangan  suatu  sistem  irigasi  terdapat  tiga  proses  yang  terjadi,  yaitu 
proses  belajar  dalam  arti  mempelajari  dan  memanfaatkan  umpan  balik  yang 
diperoleh  dari  lingkungan,  proses  pemantapan  kemampuan  irigasi  baik 
fisik  maupun  pengelolaan,  dan  proses  penurunan  kemampuan  irigasi 
(Levine,  1986).  Proses  penurunan  kemampuan  terjadi  karena  kemunduran 
kemampuan  fisik  dari  berbagai  komponen  yang  ada.  Suatu  sistem  irigasi 
akan  mengulangi  siklus,  yang  satna  secara  terus-menerus  apabila  tidak 
dapat  mengatasi  kesenjangan  yang  terjadi  untuk  menuju  tahap  perkem¬ 
bangan  yang  lebih  tinggi,  walaupun  telah  dilakukan  rehabilitasi  dan  perbai- 
kan  fisik  komponen-komponennya. 

Ada  tiga  kesenjangan  utama  yang  terjadi  yaitu  kesenjangan  rancangan 
sistem,  informasi  teknik  dan  kesenjangan  teknologi  produksi.  Kesenjangan 
rancangan  sistem  terjadi  karena  rancangan  yang  dibuat  tidak  memungkinkan 
sistem  irigasi  yang  bersangkutan  meningkatkan  kemampuannya.  Sistem 
irigasi  yang  bersangkutan  untuk  meningkatkan  efisiensinya  akan  raemer- 
lukan  biaya  rekonstruksi  yang  besar,  sehingga  tambahan  keuntungan  yang 
diperoleh  tidak  dapat  mengimbangi  tambahan  biaya  yang  diperlukan.  Ada 
sistem  irigasi  yang  sudah  sampai  pada  tahap  maju,  tetapisulit  mengadakan 
penataan  kembali  untuk  sampai  pada  tahap  tangguh.  Hal  tersebut  dapat 
terjadi  karena  jaringan  irigasi  tingkat  usahatani  yang  ada  menjadisangat  iri- 
tensif  dan  permanen  sehingga  kurang  tanggap  terhadap  perubahan-per- 

ubahan  yang  terjadi.  A  .  i 

Kesenjangan  informasi  teknik  disebabkan  oleh  kurangnya  kemampuan 
teknik  dalam  mengelola  sistem  irigasi,  baik  dalam  halalokasi  maupun  dis- 
tribusi  air  irigasi.  Pembangunan  perangkat  lunak  untuk  menunjang  sistem 
inforjnasi  yangdiperlukan  kurang  memadai, dan aturan  kelerobagaan yang 

ada  tidak  dapat  mengimbangi  kurangnya  informasi  yang  tersedia.  Pada  ha- 

kekatnya,  pengelolaan  air  dalam  suatu  sistem  irigasi  dilakukan  berdasar- 
kan  atas  dua  prinsip  operasional.  Prinsip  yang  pertama  didasarkan  pada 
kontrol  terhadap  air  yang  masuk  ( Inflow  Control )  Untuk  ini  diperlukan 
pintu  pengatur  {Cross  Regulator)  yang  dilengkapi  dengan  alatukur  untuk 
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menentukan  jumlah  air  yang  masuk  ke  bagian-bagian  sistem  irigasi.  Jujjfc- 
lah  air  yang  diperlukan  berdasarkan  pada  proses  produksi  yang  terja&f, 
yaitu  pola  dan  fase  pertumbuhan  tanaman.  Keberhasilan  prinsip  opeB, 
sional  ini  sangat  ditentukan  oleh  ketepatan  informasi  yang  diberikan  pali 
pengelola  sistem  irigasi,  Menurut  laporan  IIMI  (1987)  terdapat  kesenjatjB 
an  informasi  antara  data  yang  dilaporkan  dengan  kenyataan  di  lapangJH 
Pada  beberapa  kasus  yang  diteliti,  terutama  pada  musim  kemarau,  t« 
dapat  kecenderungan  untuk  melebihkan  keperluan,  sehingga  rasio  antijH 
debit  aktual  dan  debit  yang  direncanakan  jauh  lebih  besar  dari  satu.  ||| 

Prinsip  operasional  yang  kedua  didasarkan  pada  kontrol  terhadap  kem[ 
bihan  air  yang  terjadi  pada  bagian-bagian  dari  sistem  irigasi  (Outflcm 
Control).  Hal  ini  banyak  dilakukan  pada  sistem  irigasi  pedesaan  yarns 
dikelola  oleh  masyarakat  tani  sendiri  yang  umumnya  tidak  dilengkapll 
dengan  bangunan  pengatur  air  dan  alat  ukur.  Pada  sistem  seperti  inil 
individu  petani  pemakai  dan  pengelola  air  menjadi  peka  terhadap  perbe- 
daan  pembagian  air  dan  berperanan  dalam  mengawasi  distribusi  air.  Infor- 
masi  debit  yang  diperlukan  melalui  pengukuran  dengan  cara  ini  digantikan 
oleh  pengawasan  yang  intensif  terhadap  pembagian  air  di  lapangan. 

Kesenjangan  teknologi  produksi  muncul  karena  lingkungan  irigasi  yang 
ada  belum  memadai  untuk  penetapan  teknologi  produksi  secara  optimal 
dan  untuk  memungkinkan  dilaksanakannya  diversifikasi  tanaman.Tantang- 
an  yang  dihadapi  ialah  bagaimana  menciptakan  lingkungan  produksi  yang 
cocok  untuk  berbagai  tankman  dengan  metode  pemberian  air  yang  berbeda. 

Pada  sistem  irigasi  yang  dirancang  untuk  mengairi  padi,  air  irigasi 
umumnya  diberikan  secara  terus-menerus  untuk  memelihara  genangan 
yang  ada  padapetak-petak  sawah.  Tanaman  nonpadi  seperti  palawija,tebu, 
dan  lain-lain,  tidak  memerlukan  genangan  secara  terus-menerus,'  dan 
khususnya  palawija  peka  terhadap  drainase  yang  buruk.  Oleh  karena  itu 
tanaman  palawija  yangbiasanya  ditanam  di  musim  kemarau  bersama-sama 
dengan  padi  dalam  suatu  petak  tersier,  memerlukan  pengaturan  tataletak, 
baik  dalam  blok  maupun  dalam  suatu  petak  sawah.  Demikian  pula  tingkat 
ketersediaan  air  yang  ada  menentukan  aturan-aturanyang  diperlukan  dan 
peranan  yang  perlu  dijalankan  oleh  petani  pemakai  air  dan  pengelola  air 
yang  ada  di  desa.  Pada  sistem  irigasi  tangguh,  penanaman  palawija  juga 
dimaksudkan  untuk  mengurangi  keperluan  air  secara  menyeluruh  di-. 
bandingkan  dengan  keperluan  untuk  padidan  memungkinkan  pembagian 
air  yang  lebih  merata  dalam  jangka  waktu  yang  sesuai  dengan  pergiliran 
tanaman  yang  ditetapkan  (Pasandaran,  1984).  J 
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Arab  Perkembangan 

Sistem-sistem  irigasi  yang  baru  d  ibangun,  baik  oleh  pemerintah  maupun 
oleh  masyarakat,  umumnya  masih  dalam  tahap  dini.  Pembangunan  baru 
dpakukan  melalui  perluasan  sistem  irigasi  ataupun  pada  sawah-sawah 
tadah  hujan  setempat.  Seperti  yang  telah  disinggung  sebelumnya,  perkem¬ 
bangan  perluasan  areal  semakin  terbataswalaupun  masih  terdapatsejum- 
lah  sistem  yang  telah  diperluas  tetapi  belum  dimanfaatkan  sepenuhnya. 

Tidak  diketahui  dengan  pasti  berapa  luasnya  seluruh  sistem  irigasi  yang 
masih  berada  pada  tahap  dini,  namun  diperkirakan  bahwa  tidak  kurang 
dari  30%  dan  seluruh  areal  irigasi  yang  ada.  Sistem  irigasi  maju  yang 
tersebardiJawa,  Bali  dan  beberapadaerahdiluarJawa,  diperkirakan  telah 
mencapai60%  dari  jumlah  areal  irigasi,  sedangkan  sistem  irigasi  yang 
dapat  dikategorikan  sebagai  irigasi  tangguh  meliputi  sekitar  10%  dari 
jumlah  areal  irigasi. 

Tantangan  yang  dihadapi  ialah  bagaimana  caranya  meningkatkan 
kemampuan  irigasi  baik  pada  tahap  dini  maupun  tahap  maju  untuk  dapat 
mencapai  tahap  irigasi  tangguh.  Tulisan  ini  telah  mengemukakan  kesen- 
jangan  yang  terjadidan  kendala  bagi  sistem  irigasi  untuk  meningkatkan 
kemampuannya.  Kesenjangan-kesenjangan  tersebut  perlu  dinilai  sesuai 
-  dengan  situasi  setempat,  dengan  memperhatikan  ciri-ciri  sistem  irigasi 
seperti  keandalan,  ketahanan,  dan  keluwesan  dalam  menghadapi  peruba- 
han-perubahan  yang  terjadi  baik  dari  dalam  maupun  dari  luar  sistem. 

Dalam  menilai  ciri-ciri  sistem  irigasi  perlu  pula  diperhatikan  kondisi 
fisik  dan  kondisi  pengelolaan,  pada  tiap  tahap  perkembangan. 

Kondisi  fisik  dan  kondisi  pengelolaan  secara  bersama-sama  menen- 
tukan  proses  pengelolaan  yang  menghasilkan  keputusan-keputusan 
ten'ing  alokasi  dan  distribusi  air. 

Pada  sistem  irigasi  yang  dikelola  oleh  masyarakat,  keseluruhan  proses 
menjadi  tanggung  jawab  perkumpulan  petani  pemakai  air,  sedangkan 
pada  sistem  nasional  menjadi  tanggung  jawab  pemerintah  dan  masyarakat 
tani.  Pada  sistem  irigasi  nasional  diperlukan  usahai  untuk  memperkuat 
keterkaitan  antara  proses  pengelolaan  yang  terjadi  pada  jaringan  utama 
dengan  proses  pengelolaan  pada  jaringan  tersier  yang  dilakukan  oleh 
perkumpulan  petani  pemakai  air  dan  proses  produksi  pada  tingkat  usahatani. 
Dalam  jangka  pendek  diperlukan  usaha  untuk  membenahi  sistem  irigasi 
tahap  dini  untuk  dapat  ditingkatkan  kemampuannya  menjadi  sistem  iri¬ 
gasi  tahap  maju,  sedangkan  dalam  jangka  panjang  diperlukan  usaha  me¬ 
ningkatkan  daya  tanggap  sistem  irigasi  maju,  yaitu  secara  terus-menerus 
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mengadakan  artikulasi  kondisi  fisik  dan  pengelolaan  irigasi  dengan  tekno- 
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TEKNOLOGI  PEMANFAATAN 
KEMBALI  AIR  LIMBAH  UNTUK 
BID  AN  G  PERTANIAN* 

Uwe  Neis 


i  Alam  merupakan  suatu  sistem  daur  yang  tertutup.  Zat  dan  enerji  tidak 
bisa  dihancurkan.  Bahan-bahan  yang  tak  diinginkan  dan  tak  dapat  dihan- 
curkan  tidak  bisa  begitu  saja  dibuang  dalam  suatu  sistem  yang  tertutup. 
Bahan-bahan  itu  hanyh  bisa  dibuang  di  tempat  lain.  Oleh  karena  itusering 
terjadi  bahwa  suatu  jalan  pemecahan  pembuangan  limbah  untuk 
seseorang  dapat  menimbulkan  masalah  pencemaran  untuk  yang  lain. 

Dengan  demikian,  dengan  mudah  kita  dapat  raelihat  bahwa  sumber¬ 
daya  dalam  sistem  tertutup  itu  terbatas.  Oleh  karena  itu  harus  disadari 
,  bahwa  limbah  itu  juga  merupakan  sumberdaya  yang  harus  diubah  -  tidak 
saja  untuk  mencapai  suatu  standar  tertentu  untuk  kemudian  dibuang, 
i  tetapijuga  agar  dapat  menghasilkan  produk  yangbermanfaat  serta  sesuai 
\  dengan  sistem  tertutup  itu. 

Di  Mesir,  keterbatasan  dari  sumberdaya  yang  paling  berharga,  yaitu  air, 
jelas  sekali.  Disana,  hanya  dalam  jarak  beberapa  meter  Saja,  kitabisa-bisa 
berpindah  dari  tanah  yang  subur  dan  produktif  ke  gurun  yang  gersang  dan 
kering  “tanah  maut”,  demikian  raja-raja  Firauhvdi  zaman  kuno 
menamakannya.  Jadi,  pusat  perhatian  harus  dialihkan  wri  pembuangan 
sampah  ke  sistem  pengolahan  yang  dapat  mengubah  uns&r-unsur  limbah 
menjadi  benda  produktif.  Pengolahan  limbah  harus  diti^au  tidak  hanya 
dari  biaya-unit  terendah  saja,  tapi  juga  dari  sumber  daya  yang  dapat 

.  • 

Diteijemahkan  dari  Uwe  Neis,  “Treatment  Technologi  for  Agricultural  Reuse  for  was- 
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diperoleh^kegunaannya  dalamproduksi  dan  manfaatnya  dalam  menghin- 
darkan  pencemaran. 

Berdasarkan  pertimbangan-pertimbangan  alam  tadi,  maka  dalam  kerangka 
umum  ini,  pengolahan  limbah  patutlah  mendapat  tempat  yang  penting. 
Metode  ini  terutama  cocok  untuk  daerah  kering,  karena  dapat  membantu 
atau  mempercepat  terjadinya  asimilasi  tanah  kering  dengan  biosistemnya. 

Dalam  merancangdan  mengoperasikan  sarana  pengolahan  air  limbah, 
aspek-aspek  berikut  harus  dipertimbangkan: 

j  -  jenis  limbah  yang  akan  dimanfaatkan  kembali, 

/  -  dampaknya  pada  tanah  dan  sistem  tanaman, 

OS  -  dampaknya  pada  ruang  lingkup  ekologi  lain,  misalnya  udaradan  air 
I  tanah,  . 

1  ‘  dampaknya  pada  manusia  yang  bekerja  di  lingkungan  pemrosesan 
>  pemanfaatan  kembali  atau  konsumen  dari  produk  pertanian  yang 
V  tumbuh  di  lingkungan  tersebut.  . 


Saran-saran  untuk  Pemanfaatan 
Kembali  Limbah  Bagi 
h  ,  .  Tujuan  Pertanian 

,  .  Y!'\.ri'nV 

Pembersihan  limbah  di  tanah  dapat  diklasifikasi kan  sebagai  teknologi 
maju  untuk  air  limbah.  Yangterlibatdi  sini  ialah  proses-proses  mekanis, 
biologi  dan  kimia.  Pembersjhan  limbah  di  tanah  merupakan  metode  tertua 
dalam  pembersihan  sampah.  Menurut  suatu  studi.  seperti  dikemukakan 
dalam  (1),  ada  45  usahatani  sampah  yang  terbentuk  selama  berabad-abad 
mulai  dari  zaman  pertengahan  Eropa  sampaitahun  1950.  Sekarang  pun 
masih  banyak  pertanian  semacam  ini  yang  berjalan  baik;  beberapa  ditemukan 
di  Eropa  danlebih  banyak  lagi  di  Amerika,  Australia  dan  Asia.  Perhatian 
yang  semakin  meningkat  menunjukkan  bahwa  pengolahan  limbah  .di 
tanah  sudah  semakin  dipahami  dan  malah  dikembangkan  sebagai  salah 
satu  teknik  yang  Pa,'ng  inovatif  dalam  teknik  pembersihan  air  limbah, 
Teknik  ini  nampaknya  cocok  untuk  keadaan  yang  sering  dijumpai  di 
negara-negara  berkembang,  yaitu  teknologi  biaya-rendah  serta  tanah  yang 
masih  tersedia. 

Gambar  3.1.  menunjukkan  suatu  survei  yang  dilakukan  untuk 
mencari  kemungkinan-kemungkinan  pemanfaatan  kembali  air  buangan. 
Yang  paling  ditekarfkan  di  sini  ialah  pemanfaatan  kembali  untuk  bidang 
P?0^nla,1.>terrnasukpemakaiancairan  serta  bahan  padat  dari  “hasil  pengo-  M 
jahan”.  Banyak  sekali  buku-buku  tentang  semua  program  pemanfaatan 
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kembali  ini,  maka  disarankan  agar  yang  pertama  dibaca  dengan  teliti  ialah 
bagian  pendahuluan  (1, 2, 3). 

Manfaat  air  limbah  untuk  pertanian  ialah  sebagai  sumber: 

J  •  zat  hara  anorganik  (N,  P,  Ca), 
q/  -  unsur-unsur  terkecil  (K,  Na,  dan  sebagainya), 

-jjahan  organik, 
y-  air  irigasi 


Mengingat  sangat  banyaknya  kegunaan  tanah  pertanian  dalam  pe- 
nanaman,  keadaan  iklim  serta  jenis  tanah  yang  berbeda-beda,  maka 
mustahil  untuk  menentukan  suatu  pedoman  menilai  potensi  sumberdaya 
yang  ada  dari  air  limbah. 


air-limbah 

‘pemukiman 


air-buangan 

industri 


cairan  j 

"77' 


I  zat  padat 


retain  pertanian  I  P^b.s.ruk-  |  matanan  I  r~ " 

romumll _ |  Idayaan  air  II  |  tur  tanah  |  temak  |  |  J 

|  rembesan  banjir 

I — - 1  I — — — I  I — - - 1  I - —  -1 

•  j.  pakan,  bibit  (  (  perkebunan  |  I  tan.  ygdi-  I 

|  hutan  |  |  tanaman,  bhn.  |  |  r  |  |  konsumsi  | 

L  seral 


Gambar  3.1.  Skema  pemanfaatan  air  limbah 


Hasil  akhir  dari  pi 
hubungan  antara: 


-  unsur  kimia  dan  tekstur  tanah, 

-  keadaan  iklim, 

-  jenis  tanaman  yang  digarap, 

-  frekuensi  pengairan, 

-  drainase 
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Sayang  airlimbah  tidak  dapat  dialirkan  ke  tanah  tahpa  pembersihan 
sebelumnya.  Hal  ini  disebabkan  oleh  larutan  partikel  unsur  pokok  yang 
mungkin  berbahaya  bagi  tanah,  tanaman,  hewan  dan  juga  manasia.  Sekaii 
lagi,  jelas  tidak  dapat  dikembangkan  kriteria  umum  tentang  perancangan 
pengolahan  air  limbah  yang  dapat  memuaskan  setiap  proyek  pemanfaatan 
kembali. 

Rekomendasi  dasar  sudah  pernah  diterbitkan,  antara  lain  oleh  WHO. 
pada  tahun  1973  (lihat  Tabel  3.1.). 

Tabel  3.1.  Saran  untuk  proses  pemanfaatan  kembali  air  limbah  yang  me- 
menuhi  kriteria  kesehatan  (WHO) 


Irigasi  Rekreasi 


Pemanfaatan  kembali 
di  pemukiman  ■  ■  >> 


Pengolahan 

primer 

Pengolahan 

sekunder 

Filtrasi  pasir 
atau  metode 
poles  lain 

Nitrifikasi 

De-nitrifikasi 

Klarifikasi 

kimia 

Adsorpsi  karbon 
Pertukaran  ion 
atau  metode 
pemindahan  ion  Iain 

Disinfeksi 


bukan  tanaman  tanaman  yang  tanam  tidak  pemanfa-  tidak  dapat 

untuk  konsumsi  di  makan  matang;  makan  ada  atan  dapat  '  dimi- 

manusia  langsung  .perikanan  menlah  kontak  kembali  dimi-  num 

industri  num 


—  sangat  perlu 


--  perlu 


■  kadangkala  diperlukan 
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Banyak  negara  yang  tidak  mempunyai  patokan  untuk  kuantitas  aliran 
limbah  dalam  teknik  pengolahan  tanah.  Namun  harus  ditekankan  bahwa  / 
hal  ini  tidak  boleh  dianggap  sebagai  kelemahan,  karena  pedoman  seperti 
ini  dapat  saja  menyesatkan,  karena  tidak  akan  mampu  memperhitungkan 
keadaan-keadaan  yang  menyangkut  tanah,  iklim,  tanaman  dan  air  tanah. 

Dengan  demikian,  rekomendasi  WHO  di  atas  harus  dianggap  sebagai 


Tabel  3. 2.  Parameter  penting  untuk  menilai  kelayakan  air  limbah  (lum- 
purnya  untuk  pengolahan  tanah) 


Kelompok 

Parameter 

Ciri  khas 

Bahan  anorganik 

TSD  (daya  konduksf) 

■  ■  '  ■; 

tanaman  yang  toleran 
terhadap  garam,  salinittas 
tanah 

SAR  (rasio  absorpsi  sodium)  struktur  tanah,  pori-pori 
tanah 

Ca2+,Mg2+  Na2+  '  .  , 

RSC  (  residu  sodium  karbo- 
nat) 

Endapan  CaCo3 
pengaktivan  Na+ 

HCOj  C032 

Kenaikan  SAR 

: 

Cl 

~  toleransi  tanaman 

Hara  organik 

N(NH4-N,NOrN) 

Penerimaan  tanaman,  air 
tanah 

P 

pertumbuhan  ganggang 

Unsur  hara  trace 

Boron 

Arsenik 

Timah 

Kadmium 

Cr,  tembaga,  seng  * 

Racun  bagi  tanaman 
akumulasi  tanah  membahay¬ 
akan  kesehatan  melalui 
tanaman 

Zat  organik 

Jasad-renik  i. 

Bahan  kering  (lumpur) 
Haloform 

Senyawa  khloriva  syntetis 
(pestisida) 

Bakteri,  virus,  helminth 

Conditioning  tanah 
khlorisasi  air  buangan 
cancerogenik 

Racun  bagi  lingkungan 

Membayakan  kesehatan 
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stimulus  untuk  terus  menggalakkan  metode  pengolahan  tanah.  Setiap 
rancangan  pengolahan  tanah  harus  merupakan  hasil  diskusi  interdisipiiner 
antara  para  insinyur  teknik  sipil  dan  kesehatan,  serta  pakar  agronontidan 
biologi.  ;V, 

Berikut  ini  daftar  parameteryang  relevan  untuk  menilai  kelayakan  tlr 
limbah  untuk  tujuan  pertanian.  Jelas  parameter  yang  diteliti  di  sini  jijpi 
lebih  tinggi  daripada  kriteria  aliran  limbah  secara  umum.  ft 

Kelompok  bahan  berikut  ini  perlu  diperhatikan:  fal 

-  zat  padat  yang  larut  total,  up  ■ 

-metal  berat,  W 

-  zat  organik  yang  terlalu  kuat,  >  * 

-  jasad  renik  (phtogen)  7if§ 

Pada  sebelah  kanan  Tabel  3.2.  dapat  dilihat  mengapa  zat-zat  tersebut  t 
harus  diteliti  secara  menyeluruh.  Berikut  ini  beberapa  kelompok  dibahas 
secara  singkta. 

Zat  padat  yang  larut  dalam  air  irigasi  merupakan  penyebab  terjadinya 
salinitas  pada  tanah.  Terutama  pada  tanah  kering  dan  iklim  di  mana  tinekat 
penguapah  tinggi  sepahjangtahun.meningkatnva  salinitas  mungkin  tidak 
dapat  ditolerir  lagi  oleh  tanah.  Struktur  tanah  akan  merosot  oleh'  adanva 
deflokulasi,  dan  toleransi  pohon  dan  tanaman  terhadap  salinitas  suddh 
melampaui  batas.  Dengan  dipasangnya sistem  drainase,  maka  jumlah  air 
irigasi  perlu  ditambah.  Metal  berat  akan  terkumpul  pada  fase  padat  dan 
mungkin  mengendap  menjadi  hidroksida  sepanjang  proses  pemupukan. 
Jadi  kita  dapat  mengantisipasi  adanya  peningkatan  konsentrasi  metal 
berat  dalam  lumpur  air  limbah.  Beberapa  negara  Eropasudah  mempunyai 
patokan  metal  berat  untuk  lumpur  buangan  yang  akan  digunakan  untuk 
pertanian.  Contohnya  dapat  dilihat  pada  Tabel  3.3. 

Patokan  nilai  ini  dibuat  untuk  wilayah  padat  industri  di  Eropa  tengah.  Di 
nega ra-negara  berkembang,  konsentrasi  metal  bera t  ini  tampaknva  belum 
mencapai  titik  nilai  yang  membahayakan.  Akan  tetapi  perlu  diperhatikan 
kenyataan  bahwa  sejalan  dengan  pembangunan  perkotaan,  maka  in- 
dustrialiasasi  yang  meningkat  akan  otomatis  menimbuikan  pencemaran 
akibat  buangan  metal  berat.  Sebagai  contoh,  misalnya  Heluan  diMesir.  Di 
sana  limbah  industri  telah  mencapai  70%  dari  seluruh  air  limbah.  Setelah 
dikumpulkan  dan  mengalami  proses  pengolahan  biologis,  baru  air  yang 
dibersihkan  ini  dapat  dipertimbangkan  kegunaannva  bagi  pertanian.  Di 
Kairo,  memirut  data  hasil  survei,  ditemukan  konsentrasi  tinggi  dari 
tembaga,  chromium  dan  timah  pada  limbah  dari  proses  pembersihanbuangv' 
an  di  Kossous  dan  El-Zenein  (4).  Karena  di  Kairo  tidak  ada  industri  berat, 
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J  V  -  ■ 

•  TMkI  3.  3  Bitii  konsentrasi  metal  barat  dalam  lumpur  buangan  untuk 
dlmanfaatkan  kembaii  pada  pertanian,  mg/kg  bahan  kering 


Jerman  Barat 

Swiss 

Blomen 

Lumpur 

Tanah 

Lumpur 

Seng 

3.000 

(2.000) 

300 

3.000 

Cr 

1.200 

(600) 

120 

-v  1.000 

Timah 

1.200 

(600) 

100 

1.000 

Tembaga 

1.200 

(800) 

100 

1.000 

Nikel 

200 

(100) 

50 

200 

Kadmium 

30 

(10) 

3 

30 

Air  Raksa 

25 

(10) 

2 

..•w , ... .  10 

tingkat  penerapan 

2,5 

max.  t  DM/ha  .a 

J 

()  Batas  waktu  delapan  tahun  setelah  diresmikannya  Undang-Undang  Federal,  ta- 

hun  1981 

meningkatnya  konsentrasi  metal  berat  ini  barangkali  disebabkan  oleh  adanya 
sekian  banyak  pedagang  dan  pabrik  kecil-kecil. 

Kelompok  parameter  lain  yang'perlu  mendapat  perhatian  ialah  zat 
organik  yang  mantap,  yaitu  bahan  organik  yang  dianggap  hampir  non- 
biodegradasi  (produk  alam  seperti  bahan  berhumus,  hidrokarbon  alifatik 
dan  aromatik,senyawa  khlorida  sintetis,pestisida,PCB,bahan-bahan  yang 
dihasilkan  dari  air  atau  air  limbah  yang  mengalami  khlorisasi). 

Sampai  sekarang  pdn  pembahasan  mengenai  senyawa  non-biodegradasi 
sintetis  yang  sangat  rumit  dan  dapat  membahayakan  kesehatan  itu  hanya 
mengandalkan  dasar  pengetahuan  yang  masih  sedikit  sekali.  Tentu  saja 
bahan-bahan  ini  tidak  dapat  dihilangkan  melalui  proses  biologi  yang  / 
konvensional;  sekarang  metode  pembersihan  yang  lebih  maju  seperti 
filtrasi  yang  mengaktifkan  karbon,  masih  dalam  penelitian.  Akan  tetapi 
memang  telah  diketahui,  bahkan  metode-metode  canggih  seperti  ini  pun 
tetap  saja  tidak  akan  mampu  menghilangkan  ratusan  spesies  organik  da¬ 
lam  waktu  yang  sama.  Sejauh  ini,  TOC  tetap  merupakan  pedoman  para¬ 
meter  pertama  yang  digunakan  untuk  menilai  kualitas  setiap  air  limbah. 
Untuk  yang  akan  datang,  sedang  diusulkan  patokan  baru  TOC  1,0  atau 
0,1  mg/1  untuk  pemakaian  kembaii  air  limbah  secara  langsung  (2).  Infor-. 
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masi  lain  mengenai  zat  persenyawaan  organik  tertentu  mutlak  perlu, 
Dalam  makalah  ini,  mikro  polutan  organik  tidak  akandibahas;  olehkarenat 
kami  yakih  masih  banyak  kelompok  zat  berbahaya  lain  yang  lebih  ] 
bagi  negara  berkembang,  Lagipula  teknik  analitis  untuk  menganalisis : 
nyawa  tersebut  memerlukan  peralatan  dan  sarana  pemeliharaan  yang  car 
gih  dan  mahal. 

Polutan  terpenting  dalam  rangka  pemanfaatan  limbah  kembaii  ialg 
jasad-renik  (patogen).  Kita  tidakdapatmembuatsuatu  kesimpulanumuij 
padatingkat  mana  organisme-organisme  ini  harus  dipisahkan  terle 
dahulu  sebelum  dapat  digunakan  dalam  bidang  pertanian.  Mungkin 
sehatan  para  petani  dan  penduduk  yang  tinggal  berdekatan  dengan  lok 
irigasi,  ataupun  kesehatan  para  konsumen  produk  tanaman  tersebut  mung 
bisa  terancam.  Kepustakaan  (5)  memberikan  katalog  mengenai  asp 
umum  pertimbangan  dalam  metode  pengolahan  tanah  dengan  per 
‘  faatan  air  limbah.  Belum  ada  kepastian  jenis  jasad-renik  mana  yang  da| 
dijadikan  indikator  utama  untuk  polusi.  Berdasarkan  saran  Bradley  i 
Tabel  3.4.  menunjukkan  klasifikasi  penyakit  menular  yang  berkai| 
dengan  penyediaan  air  dan  sanitasi.  Feachem  (7)  mengkorelasilj 
penyakit-penyakit  ini  dengan  unsur  patogen,  yang  bisa  merupakan  seg 
jenis  jasad-renik:  bakteri,  virus,  protozoa,  helminth,  spirochaetes,  jar 
atau  rakhitis. 

Daftar  ini  menunjukkan  bahwa  tak  satu  pun  dari  proyek  pengolah 
tanah  untuk  pemanfaatan  air  limbah  kembaii,  terutama  di  negara  berkd 
bang  yangberiklim  panas,  merupakan  pekerjaan  teknologi  atau  agronc 
semata-mata,  tapi  interdisipliner  yang  melibatkan  juga  pakar  teknik 
sehatan  dansosiologi.  Mereka  bersama-sama  harus  mencegah  diterapk 
nya  teknik  yang  tidak  tepat  dan  menyadarkan  masyarakat  akan  balj 
yang  mungkin  timbul  serta  menunjukkan  cara-cara  pencegahannya. 

Kita  mengetahui  bahwa  zat  limbah  sekunder  yang  berasal  dari 
pengolahan  tanah  konvensional  selalu  menyebabkan  melimpahnya 
dan  bakteri.  Hal  ini  pernah  dialami  di  Jerman  (8)  serta  Mesir; 
Gohary(9).  Karena  itu  kita  harus  memperhatikan  teknologi  pengolai 
yang  maju  dalam  penyingkiran  limbah.  Tetapi  kita  tidak  boleh 
teknologi  tradisional  dari  Eropa  begitu  saja.  Misalnya,  kita 
memanfaatkan  keadaan  iklim  di  daerah  beriklim  panas.  Sinar  mat 
dapat  menghancurkan  semua  jasad-renik,  jadi  jika  tersedia  cukuf 
antara  pemberian  irigasi  dengan  musim  panen,  bahwa  penyak 
dikurangi.  Lumpur  buangan  yangdiberikan  pada  lapangan pengeriqgS 
dianggap  sebagai  bebas  hama.  Proses  penjbasmian  hama  ini  lagi-lagitergan- 
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Tabel  3. 4.  Kiaslfikasi  penyakit  menular  sehubungan  dengan  penyediaan 


air  (mcnurut  Bradley) 


Kategori  Contoh  perbaikan  supli  air  yang 


relevan 


demam  tifus,  kolera  sterilitas  mikrobiologi 

hepatitis  menular  perbaikan  mikrobiologi 

skabies,  trachoma  jumlah  air  lebih  banyak 

disentri  baksiler  jumlah  air  lebih  banyak 

schistosomiasis  perlindungan  pada  pe- 

■  makai 

(b)  lewat  makanan  cacing  Guinea  perlindungan  pada  sumber 

IV.  Penularan  melalui  vektor 
serangga  yangberhu- 
bungan  dengan  air 

(a)  menggigit  dekat  air  penyakit  tidur  air  disalurkan  dengan  pipa 

dari  sumber 

(b)  berbiak  dalam  air  demam  kuning  air  disalurkan  dengan  pipa 

sampai  lokasi  pemakai 

Penyakit  menular.-  cacing  gelang  pembuangan  tinja 

yang  terutama  disebabkan  ■  , 

oleh  buruknya  sanitasi 


tung  pada  lamanya  penyinaran. 

Berbagai  strategi  harus  dikembangkan  untuk  mencari  teknologi  peng- 
olahan  yang  layak  dan  memuaskan  sebelum  air  limbah  dapat  dimanfaatkan 
kembali  pada  pertanian.  Bagian  berikut  ini  membahas  beberapa  proses 
pengolahan  yang  dapat  menghilangkan  senyawa-senyawa  tertentu  dengan 
baik  dan  teknologi  yang  tepat  untuk  digunakandalamkondisinegara  ber- 
kembang  di  wilayah  kering. 


I.  Penularan  dalam  air 

(a)  klasik 

(b)  non-klasik 

II.  Penularan  terbawa  air 

(a)  Kulit  dan  mata 

(b)  penyakit  perut 

III.  Penularan  kuman  yang 
hidupdiair 

(a)  masuk  kulit 


56 


Teknologi  Pemanfaatan  Air  Limbah 
Beberapa  Teknologi  Pengolahan 

Pemilihcin  metode 

Bagian  ini  secara  selektif  membahas  proses-proses  pembersihan  biolo- 
gis  dan  fisiko-kimia  sehubungan  dengan  keefisienan  pemisahan  atau  pro- 
duksinya: 

1.  Pemisahan  di  sini  ialah  mengurangi  zat  yang  tak  diinginkan,  seperti 
garam  atau  patogen, 

2.  Produksi  di  sini  ialah  menghasilkan  atau  menyimpan  zat  yang  diper- 
lukan,  seperti  biomassa  atau  zat  hara. 

Aspek  kedua  jelas  menunjukkan  “pemikiran  baru”  dalam  hal  renovasi 
sumber-sumber  dalam  sistem  alam  tertutup. 

Selain  itu,  perlu  diingat  bahwa  kita  memerlukan  sistem  pengumpulan 
sampah  sebelum  dapat  memartfaatkan  kembali  air  limbah  untuk  irigasi 
atau  tujuan  pertanian  lain.  Inilah  salah  satu  cara  sanitasi  yang  hanya  dapat 
diwujudkan  di  daerah  perkotaan  yang  padat  pendudUknya.  Di  daerah 
pedesaan  dan  pinggiran,  pengumpulan  sampah  biasanya  masih  kurang 
teratur,  setidaknya  di  negara  bfcrkembang.  Oleh  karena  itu  dalam  pemba- 
hasan  ini  harus  dikemukakan  metode-metode  pengolahan  yang  tidak 
tergantung  pada  sistem  kebersihan  sentral.  Unit-unit  pembersihan  yang 
didesentralisasi  seperti  ini  harus  dapat  bekerja  untuk  minimum  50  atau 
100  penduduk.  Parameter  yang  digunakan  untuk  mengevaluasi  teknik- 
teknik  pengolahan  ini  adalah  sebagai  berikut: 

Pemisahan 

-  garam  yang  larut  total  V 

-  bahan-bahan  yang  biodegradasi  dan  non-biodegradasi 

-  metal  berat  v 

-  jasad-renik  - 
Produksi 

-  unsur  hara  anorganik 

-  hasil  limbah  (biomassa) 

Metode  biologi 

Metode-metode  pengolahan  secara  biologis  meliputi  sistem  dengan 
teknik  canggih  dan  sistem  yang  mudah  pengoperasiannya: 

1.  Pengaktifan  lumpur  limbah 

-  kandungan  tinggi 
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-  kandungan rendah 

2.  Reaktor  .bioiogi  dalam  rangkaian  kelompok  SBR  (Sequencing  batch 
biological  reactors 

3.  Kolam-kolam  odsidasi 

4.  Filler  penetesan  (biofilter) 

5.  Kontak  bioiogi  yang  berotasi  (RBC,  Rotating  biological  contactor) 

Sistem  1,  3,  4  dan  5  beserta  prinsip  dasarnya  sudah  sangat  dikenal. 
Sistem-sistem  tersebut  hanya  dapat  dibuat  dan  diterapkan  kalau  ada 
jaringan  pengumpulan  sampah  sentral.  Sedangkan  metode  nomor  2  (SBR) 
dipilih  karena  tidak  memerlukan  sistem  jaringan  sampah.  Namun  metode 
SBR  ini  baru  saja  dua  tahun  yang  lalu  diterapkan  kembali  oleh  Irvine  dan 
rekan-rekan  (10).  Jadi  saat  ini  pehgalaman  pengoperasian  metode  ini 
masih  terbataSi  Tetapi  dapat  dipastikan  bahwa  pengolahan  semacam  ini 
dapat  membantu  menggalakkan  program  sanitasi  di  masyarakat  pedesaan. 
Dalam  satu  putaran  ada'lima  periode  operasional  yang  berlainan  dari 
sarana  pengolahan  SBR  ini,  yaitu  isi  -  reaksi  -  mengendap  -  ambil  -  istirahat. 

Mula-mula  tangki  diisi  (tetapi  sudah  mengandung  populasi  organisme 
aktifyang  cukup  banyak).  Sesudah  diisi  sampai  mencapai  kapasitas  me- 
nampung-air  maksimum,  periode  reaksi  dimulai  dengan  menambahkan 
suplai  udara  atau  campuran  mekanis.  Berbagai  macam  degradasi  bioiogi 
dapat  dilakukan  dengan  cara  memperpanjang  waktu  pengisian  udara. 


Gajnbar  3.2.  Skema  untuk  operasional  periodik  SBR 
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Nitrifikasi  daft  denitrifikasi  pun,  jika  diinginkan,  dapat  dikendalikan. 
Reaksi  oksida  kemudian  diikutioleh  periode  pengendapan,  pengambilan 
dan  istirahat.  Periode-periode  ini  membutuhkan  sedikit  penjelasan. 
Pembahasan  yang  lebih  terinci  dapat  dibaca  lebih  lanjut  dalam  pustaka 
nomor  (11)  dan  (12).  Gambar  3.2.  menunjukkan  gambar  skema  secara 
kasar  tentang  penerapan  sistem  ini  dengan  mudah  tanpa  mengeluarkan 
biaya  investasi  yang  tinggi.Kolam  dari  tanah  yang  sederhana  dapat  dipakai 
untuk  membuat  reaktor  SBR  ini.  Namun  beberapa  peralatan  teknis  perlu 
ditambahkan  juga,  seperti  sarana  pemasukan  dan  pengeluaran,  pompa, 
dan  peralatan  pengisian  udara  dan  pencampur. 

Efisiensi  pengolahan  biologis 


perlu  ditambahkan.  Jika  proses  mineralisasi  bahan  organik  melalui 
metabolisme  berbagai  jenis  organisme  telah  tercapai  seluruhnya,  misalnya 
dengan  sistem  pengaktifan  lumpur,  maka  hasilnya  ialah  perubahan  dari 
larutan  bahan  organik  menjadi  larutan  bahan  (hara)  anorganik.  Pada 
sistem  pengaktifan  lumpur  limbah  berkandungan  tinggi,  metabolisme 
komponen  organik  nitrogen  (protein)  tidak  terjadi,  sehingga  produksi 
unsur  hara  hanya  sedikit.  Jadi,  yang pertama-tama  menjadi  perhatian  kita 
dalam  menilai  pengolahan  secara  biologis  ialah  menentukan  kadar  de¬ 
gradasi  bioiogi  dari  substrat  organik  yang  dapat  larut.  Berdasarkan  gam- 
baran  simbol  proses  metabolisme  di  bawah  ini,  dapat  dihitung  banyaknya 
zat  hara  anorganik  yang  dihasilkan  dari  proses  transformasi  ini. 

hasil  bahan  (hara)  anorganik 

'co2 

H2° 

•*  NH4+,  NOz,  NOj(mineralisasi) 

—  SO/ 

vf  tenaga/energi  PO/ 

Telah  dikenal  persamaan  sederhana  untuk  menguraikan  reaksi  ini: 

'  ''  ^  '  -V  .  :.7:' !;  .■ 

(disimalasi)mineralisasi 

C106H180°4SN16P+154,5  °2+  ~  106CO2+90H2O+ 16NOj  +P04  +kkaI 

asimilasi 


Unsur  bahan  organik 

C)  '  “  ■ 

H 

N  >  +  O  jasad-renik 

S  - 

p; 
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Gambar  3. 3  Kandungan  organik  dan  efisiensi  penghilangan  pada  pengo- 
lahan  biologis  lumpur  limbah  yang  diaktifkan:  karbon  orga¬ 
nik,  nitrogen  organik  (mention  Horler) 
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Gambar  3.5.  Nitrifikasi  pada  reaktor  lumpur  limbah  yang  diaktifkan: 
pengaruh  umur.  lumpur  limbah  ( menurut  Wuhrmann) 


Sejauh  mana  reaksi  ini  bergerakke  kanan  tergantungdari  fungsi  konsen- 
trasi  substrat,  massa  mikro-organisme yang  aktif dalam  sistem  dan  oksigen 
yang  diberikan.  Untuk  penerapan  yang  lebih  praktis,  dapat  dikatakan 
bahwa  degradasi  (pelapukan)  bahan  organik  tergantung  dari  kandungan 
organik  yang  ada  dalam  sistem  tersebut.  Contoh  dari  ketergantungan  ini 
dapat  dilihat  pada  Gambar  3.3.  dan  3.4.  yang  menggambarkan  lumpur  lim¬ 
bah  yang  diaktifkan  dan  sistem  kontak  biologi  yang  berotasi  (RBC). 

Di  sini  menjadi  jelas  bahwa  jumlah  bahan  organikyang  mengalami  de¬ 
gradasi  berkurang,  jika  kandungan  organik  sistemnya  ditambah. 

Dengan  demikian  penghilangan  BOD  menjadi  relatif  rendah.  Sebaliknya, 
kandungan  organik  yang  rendah  pada  sistem  biOlogis  (atau  dengan  kata 
lain,  waktu  detensi  lebih  panjang  dan  umur  limbah  lebih  lama)  menye- 
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babkan  konsentrasi  limbah  BOD  yang  rendah  dan  dekomposisi  nitrogen 
organik  menjadi  nitrat  (lihat  Gambar  3.5.). 

Karena  kita  ingin  mendapatkan  unsur  hara  yang  terkandung  dalam  air 
limbah,  maka  metode  pengolahan  lebih  maju  yang  bertujuan  memisah- 
kan  hara  (denitrifikasi,  pengendapanfosfat)  tidak  boleh  diterapkan.  Sema- 
kin  tinggilapisan  dasar  konsentrasi  per  unit  massa  mikroorganisme,  sema- 
kin  mudah  kita  mendapatkan  peningkatan  produksi  massa  sel,  seperti  ter- 
lihat  dalam  Gambar  3.6.  A/ 

Hal  tersebut  di  atas  dapat  dipertimbangkan  juga  dalam  hal  produtesi 
biomassa  yang  berguna  untuk  memperbaiki  tanah.  Namun  sebelum  digunaStiii 
pada  tanah  limbah  biologis  ini  perlu  dikeringkan  dahulu.  Cara  yang  tepat 
ialah  dengan  bedengan  pengering. 


Uraian  umum  seperti  ini  tidak  dapat  dijelaskan  secara  terinci.  Untttf5||p? 
melakukan  perhitungan  yang  lebih  kuantitatif,  pembaca  dipersilakan  membadl 
pustaka-pustaka  yang  sudah  dikenal. 

Garam  larut  total  (IDS) 

Barangkali  selain  kolam  oksida,  konsentrasi  TDS  tidak  begitu  terpe- 
ngaruh  selama  dilakukan  pengolahan  biologis  konvensional.  Sebaliknya 
kita  dapat  mempertimbangkan  pemakaian  proses  mineralisasi  sebagai 
masukan  TDS  ke  sistem  ini.  Ion  TDS  lainnya,  seperti  Cl  tetap  tidak  ber- 
ubah.  Pada  kolam  oksidasi,di  mana  dayaasimilasiganggang  dapat  menittt- 
bulkan  peningkatan  pH  yang  cukup  tinggi,  proses  pelunakan  melalui  pre- 
sipitasi  kalsium  karbonat  atau  apatit  dapat  teijadr.  N  ’ 

Kita  harus  ingat  bahwa  dayakonduksi  air  limbah  pemukiman  biasanya 
jauh  lebih  tinggi  daripada  daya  konduksi  air  permukaan:  / 

Sampah  pemukiman  di  Kairo  -  l.OOQ^Scm1 

Air  Sungai  Nil  -  15Q4Scm‘ 

.■  *  .  .  \  '  .  .  ;  . 

Untuk  ini  perlu  dilakukan  reduksi  TDS  jika  tanaman  yang  peka  garam 
harus  diberi  irigasi.  Dalam  keadaan  ini,  satu-satunya  jalan  pemecahan  , 
ialah  menambah  cairan.  Teknologi  canggihyang  maju,  seperti  osmosis  V 
balik,  sebaiknya  tidak  digunakan  di  negara  berkembang.  ,  f :  ' 

Metal  berat  ' 


Seperti  yang  terlihat  dalamTabel3.5.,pemisahan  metal  berat  terjadi 
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selama  proses  pembersihan  secara  biologis,  melalui  penggabungan  ke 
dalam  sel  atau  bisa  jadi  melalui  adsorpsi  fisika-kimia  pada  permukaan 
bioflok.  Dapat  ditemukan  efisiensi  jiemisahan  antara  30%  dan  70%, 
tergantung  metalnya.  Konsentrasi  limbah  biasanya  jauh  di  bawah  tingkat 
yang  diinginkan.  Namun  timbul  pertanyaan  mengenai  dampak  jangka 
panjangdari  sistem  pembuangan  lumpur  limbah  dalam  pertanian.  Suatu 
penelitian  yang  sekarang  ini  diadakan  di  Kairo  oleh  Univer^itas  Karlshure 
dengan  Pusat  Penelitian  Nasional  setempat  ditujukan  terutama  pada 
pengumpulan  metal  berat  dalam  sampah  lumpur  limbah,  karena  bisa  saja 
ditemukan  tembaga,  ehrom  dan  timah  dalam  konsentrasi  tinggi. 

Sebagai  perbandingan,  data  mengenai  pemisahan  metal  berat  pada 
proses-proses  klarifikasi-flokulasi  fisika-kimia  diberikan  pada  Tabel  3.5. 
Tidak  diberikan  jenis  flokulan  tertentu  yang  digunakan  pada  proses  ini. 
Kecuali  pada  air  faksa,  kecepatan  pemisahan  sekitar  70%  ke  atas. 

Contoh  kalkulasi  untuk  memperhitungkan  dampak  jangka  panjang 
pada  tanah yang  diberi  irigasi  telah  dikemukakan  (14).  Namun  tidak  selalu 
mudah  untuk  menentukan  kecepatan  reaksi.  Kita  harus  memperhitungkan 
kecepatan  alir  air  limbah,  konsentrasi  metal  dalam  air  limbah,  presipitasi 
dan  evapotranspirasi.  Kesetimbangan  daya  larut  kimia  harus  mampu 
menghitungjumlah  metal  yang  mengendapdi  permukaan  tanah.  Kecepatan 
daya  serap  metal  pada  berbagai  tanaman  juga  harus  ikut  diperhitungkan. 

Tabel  3.5.  Pemisahan  metal  pada  pengolahan  biologis  dan  klarifikasi- 
flokulasi  (dikumpukan  dari  berbagai  sumber  pustaka) 


Efisiensi  Pemisah 


Nilai 

Rata-rata 


Nilai 

Rata-rata 


Patokan 

deviasi 


Jumlah 

observasi 


X 

(%) 

x  “  V- 

(%) 

s 

(%) 

Cr 

70 

74,5 

36,4 

Zn 

60 

79,1 

29,7 

Cu 

55 

79,9 

29,5 

Cd 

35 

74,1 

28,8 

Pb 

65 

78,3 

26,7 

Ni 

'45 

72,3 

31,6 

Hg 

54,7 

52,4 

Ag 

•  75,3  : 

38,6 
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Aliran  melalui  lajur  tanah  sampai  kernukaair-tanah  mengakibatkan pemi¬ 
sahan  metal  adsorptif.  Hasil  dari  studi-studi  kasus  mengenai  penyerapan 
metal  berat  pada  berbagai  tanaman  dapat  dilihat  pada  Tabel  3.6.  (15).  Juga 
telah  diterbitkan  studi-studi  serupa  mengenai  metal  dengan  tanaman  lain. 


Gambar  3. 6.  Produksi  -  biomasa  dan  umur  lumpur  limbah  sebagai  fungsi 


pada  kandurigan  BOD  tertentu  (  menurut  Hartman) 
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Tabel  3.6.  Air  raksa  yang  terdapat  dalam  tanah  dan  tanaman  setelah 
diberi  HgCl,  dari  Kloke  (15) 


Pemberian  Hg,  mg/kg  tanah 

0 

50 

100 

Hg  ditemukan  dalam  tanah  1977, 

0,18 

51 

117 

mg/kg* 

Hg  ditemukan  dalam  tanah  1980, 

0,15 

47 

190 

mg/kg 

C  .  •  . 

Hg  dalam  jarirangan  tanaman, 

mg/kg  DM 

Buncis  1976,  daun 

0,11 

2,1 

20,0 

Gandum  hitam  1978,  jerami'* 

0,05 

1,13 

3,45 

Gandum  1978,  jerami 

0,05 

1,13 

4,60 

Berley/gerst  1979,  jerami 

0,07 

0,66 

3,33 

*  Patokan  untuk  tanah  :  2  mg/kg 
**  Patokan  untuk  jagung :  0,35  mg/kg  DM 


Jasad-renik 

Suatu  alat/tempat  pengolahan  primer  yang  dapat  bekerja  dengan  baik 
diharapkan  dapat  memisahkansekitar  50%  patogen  dari  air  limbah,  hanya 
harus  diingat  bahwa  lumpur  limbah  akan  mengandung  konsentrasi  yang 
jauhlebih  tinggi  daripada  air  limbah  yang  telah  diolah.  Data  yang  di- 
laporkan  mengenai  lumpur  limbah  yang  diaktifkan  dan  filter  penetesan 
sangat  berbeda-beda,  namun,  kaiakanlah,  85-99%  bakteri,  dapat  dipisahkan. 
Limbah  yang  telah  berkali-kali  dibersihkanpun  masih  tetap  mengandung 
cukup  banyak  jasad-renik.  Pada  kolam  oksidasi,  efisiensi  pemisahan  akan 
lebih  baik  dengan  jalan  menggabungkan  dampak-dampak  dari  degradasi 
biologi,  sedimentasi  dansinar  ultraviolet.  Contoh  jumlah  organisme  yang 
ditemukan  di  dalam  air  limbah  dikemukakan  dalam  kepustakaan  (16). 
Janganlupa  bahwa  pengurangan97%  spesies  apapun  harus  sesuai  dengan 
penurunan  angka  mulai  dari,  misalnya,  lCPsampai  104.  Darisegipandangan 
ahli  kesehatan,  jumlah  limbah  harus  dibandingkan  dengan  kemungkinan 
penularan  lewat  manusia  dan  dosis  penularannya.  Sebuah  perkiraan 
mengenai  patogen-patogen  air  limbah  dapat  dilihat  pada  Tabel  3,7. 

Akumulasi  patogen  dalam  lumpur  limbah,  diperlihatkan  oleh  hasil  dari 
studiyang  dilakukandi  Eropa  (17)  pada  Gambar  3.7.  Dari  gambar  tersebut 


ns 
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Tabel  3. 7.  Perkiraan  konsentrasi  pantogen  air  limbah  dan  dosis  penularan 
diambil  dari  Asano  (21)  di  tambah  data  dari  Jerman 


Pantogen 


Salmonela 

Mycobakteri 


Enterovirus 
Telur  Helminth 


iumlah  Organisme 


Dosis  Penularan 


Limbah  tidak 
diolah  (tanpa 
perlakuan) 

limbah 

primer 

’  t 

limbah 

sekunder 

Jumlah 

organisme 

uptake 

oral 

kritis 

5.103 

2,5. 103 

1.2.103 

109-10 

iH 

1 

o 

5.10-1 

2,5. 10-1 

4.10° 

1-9 

0,5 

\ 

(anak) 

no4 

5.103 

5.102 

1-102 

<1 

6.101 

6.10° 

1,2. 10-1 

KP-IO8 

Jumlah  Salmonella  per  liter 


o  Dlcernakan  Anaerobik  (N-99) 
A  Stabilitas  Aeroblk  {  N-26  ) 
*  Lumpur  limbah  prlmpr  (N-84) 


Gambar  3.7.  Distribusi  patogen  (salmonela)  dalam  pelbagai  lumpur  limbah. 
x  Data  Swis  (17) 


> 
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jelas  bahwa  lumpur  limbah  primer  sangat  dicemarkan  oleh  patogen. 
Mencernakan  lumpur  secara  konvensional  ataupun  stabilisasi  aerobik 
tidak  akan  mampu  menon-aktifkan  organisme  dengan  cukup  berarti.  Pada 
daerah  beriklim  panas,  metode  penjemuran  dengan  ataupun  tanpa  disertai 
stabilisasi  kapur  nampaknya  lebih  baik.  Lund  (18)  memberikan  saran- 
saran  uiltuk  membersihan  lumpur  limbah  daribidangvirologi(Tabel3.8.). 
Biasanya  jika  air  itu  aman  dari  virus  berarti  juga  aman  dari  bakteri 

Tabcl  3.8.  Ca  ran  untuk  pengolahan  lumpur  limbah  ditinjau  dari  virologi 
untuk  berbagai  tujuan,  dari  Lund  (18) 


68 


Teknologi  PemanfaatanAir  Limbah 

■  -  .  f- '  r 

nya.  Kecualikolam  oksidasi,  tak  satupun  metode  penjemihan  biologis 
yang  mampu  mengurangi  jasad-renik  sampai  pada  tingkatan  yang  aman 
bagi  kita. 

Proses-proses  non-biologi  yang  lebih  maju  dapat  dipakai  untuk  menca- 
pai  kadar  disinfeksi  (bersih  kuman)  yang  memuaskan.  Khlorisasi  air  per- 
mukaan  dan  air  limbah,  misalnya,  sudah  sejak  lama  dilakukan  orang,  ter- 
utama  di  Amerika  Serikat.  Di  lain  pihak,  untuk  menerapkan  teknologi 
pengolahan  maju  di  tempat-tempat  yang  relatif  non-indutri  seolah-olah 
kurang  realistis.  Jelas  sekali  ada  pertentangan  antara  kebutuhan  akan  ke- 
adaan  bersih  kuman  dengan  sarana  yang  dimiliki  untuk  mencapai  keadaan 
tersebut.  Selain  itu,  metode  pengolahan  kimia  dapat  mengakibatkanbiaya 
operasionalyang  tinggi,  jikabahan-bahan  kimianya  hams  diimpor  (hal  ini 
sering  terjadi  di  negara  berkembang). 

Khlorisasi  air  limbah 

Khlor  sudah  dikenal  sebagai  pembasmi  bakteri  dan  virus.  Hanya 
untuk  membunuh  virus  diperlukandosis  khlor  yang  lebih  tinggi  dan  waktu 
reaksi  yang  lebih  lama.  Selain  menghambat  reaksi  pada  air  limbah  antara 
khlor  dan  ammonia,  waktu  reaksi  yang  lebih  lama  dapat  menimbulkan 
senyawa  khlor  organik  yang  tak  diinginkan.  Senyawa-senyawa  ini  yang 
dikenal  sebagai  holoform,  misalnya  khloroform,  bersifat  cancerogenik. 
Reaksinya  akan  lebih  baik  lagi  dalam  suhu  yang  lebih  tinggi.  Khlor  ini  relatif 
murahdan  proses  kimianya  mudah.  Sebelum  dilakukan  khlorisasi,  semua 
reaksi  yang  mungkin  timbul  hams  diteliti  secara  menyelumh.  Mempakan 
tugas  insinyur  sanitasi  untuk  membuat  proses  disinfeksi  seoptimal  mungkin, 
sehubungan  dengan  waktu  reaksi  dan  konsentrasi  disinfektan. 

Pemisahan  organisme  melalui  flokulasi  air  lintbah 

Di  dalam  proses  pemumian  air-permukaan,  terjadi  eflsiensi  yang 
cukup  tinggi  pada  proses  flokulasi  untuk  pemisahan  organisme.  Terbukti 
bahwa  tidak  hanya  bakteri,  virus  pun  dapat  diflokulasi;  jadi  dapat 
dipisahkanpada  fasecairan.  Proses  ini  kurang  lebih  akan  merupakansuatu 
pemindahan  organisme  ke  dalam  lumpur  limbah  jika  yang  digunakan 
sebagai  flokulan  ialah  garam  besi  atau  alumunium.  Jika  pengolahan 
dilakukan  dengan  kapur,  maka  tidak  hanya  agregatorganismeyang  terjadi 
tapi  juga  -  pada  nilai  pH  yang  lebih  tinggi  --  penghancuran  sel-sel 
organisme.  Ini  berarti  bahwa  disinfeksi  yang  tepat  telah  tercapai.  Di  sini 


Persentase  pemisahan  dari  jumlah  total 
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pun  tidak  hanya  bakteri  yang  terbunuh,  tapi  juga  virus.  Uiituk  melihat 
bermacam  efek  yang  dapat  terjadi,  studi-studi  percobaan  telah  kami 
lakukan  dengan  membandingkan  efisiensi  dari  berbagai  flokulan  yang 
berbeda-beda  melalui  operasi  khlorisasi  paralel.  Hasilyang  terlihat  pada 
Gambar  3.8.  berlaku  untuk  air  limbah  yang  sebelumnya  diolah  secara 
biologis  atau  mekanis.  Dari  hasil  tersebut  dapat  ditarik  kesimpulan  adanya 
pengaruh  pH  pada  pengolahan  dengan  kapur,  begitu  juga  dengan  berbagai 
daya  disinfeksi  dari  flokulan-flokulan  dibandingkan  dengan  khlor. 

Di  negara-negaraseperti  Mesir,  batu  kapur  merupakan  hasil  alam  kare- 
nanya  pabrik  kapur  pun  banyak  terdapat.  Jadi,  pembersihan  dengan  kapur 
di  negara-negara  yang  serupa  keadaannya  dengan  Mesir  dapat  pula  dila- 
kukan  dan  biayanya  relatif  rendah. 

Tidak  hanya  hasil  industri  saja  yang  menggunakan  flokulan,  hasil  alam 


99,99 

99,9 

99 


90 


0 

1  2a  2b  2c  3 


Gambar  3.8.  Reduksi  jumlah  total  organisme  pada  lumpur  limbah  primer 
dan  sekunder  dari  STP  Karlsruhe-Blankenloch  melalui 

^  1  -  trivaien  garam  Al/Fe 
,  2a  -  kapur,  pH  =  9,0  < 

Flokulasi  2b  -  kapur,  pH  =  9,0  sampai  10,5  > 

2c  -  kapur,  pH  =  10,5 

Khlorisasi  3 
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Tabel3.9.  Air  Sungai  Nil-Biru  yang  dibersihkan  dengan  “rauwaq”  (flokulasi 
dengan  memakai  Moringa  eleifera 


Analisis 


air  Sungai  Nil-Biru 


tak  mendapat 
perlakuan 

mendapat 

perlakuan 

’’rauwaq” 

Daya  konduksiJ^Scnv1 

145,000 

190,0000 

TSD,  mg/1 

242,000 

-,0000 

Zat  padat  yang  tersaring 

4.612,000 

-,0000 

mg/1 

Persen  daya  menguap 

90,800 

9,740. 106 

-,0000 

Jumlah  partikel  per  ml 

1,8400 

%  Partikel  yang  hilang 

-1,800 

99,9998 

Mobilitas  elektroporetik 

.  -1,4000 

dari  partikel,  EM, 
v1  cm 

COD  (filter),  mg  o^l 

19,000 

15,0000 

DOC,  mg/1 

13,000 

14,0000 

Alkalinitas,  mg/CaCoJl 

365,000 

233,0000 

pH 

7,500 

7,5000 

P  Total’ 

12,200-'  - 

0,0000 

pun  mehggunakannya.  Kemampuan  flokulan  pada  beberapa  hasil  alam 
telah  lama  diketahui  sejak  beberapa  generasi  yang  lalu  di  beberapa  bagian 
dunia  ini  (19).  Baru  kini  kita  menyadari  akan  adanya  fenomena  ini.  Studi 
tentang  prinsip  dasarnya  harus  diupayakan  agar  dapat  ditemukan  cara 
penggunaan  yang  lebih  umum  daripada  yang  sekarang  ini  dilakukan  di 
tempat-tempat  tertentu  saja.  Dalam  kepustakaan  (20)  diberikan  contoh 
cara  menghilangkan  kekeruhan  pada  air  Sungai  Nil  dengan  memakai 
biibuk  biji  Moringa  oleifera 1  yang  biasa  dipraktekkan  secara  tradisional  di 
daerahpedesaan  Sudan.  Studi  yang  telah  dilakukan  untuk  mencarimekan- 
isme  flokulasi  biji  tersebut  memperlihatkan  hasil  yang  serupa  dengan 
mekanisme  penggunaan  poli-elektrolit  yang  telah  dikenal  itu.  Diperlukan 
dosis  optimal  dan  pengadukan  yang  tepat  untuk  mencapai  hasil  pemisahan 

1  Sejenis  pohon  kenari  yang  banyak  terdapat  di  Afrika,  dan  berasal  dari  India.  Pohonini 
dinamakan  shagara  al  rauwaq  yang  dipakai  untuk  proses  klariflkasi  (penjemiban)  oleh 
orang-orang  Sudan;  pohon  sejenis  Moringa  inijugatumbuhdi  Mesir. 
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air  keruh  yang  memuaskan. 

Beberapa  analisis  awal  yang  kami  buat  menunjukkan  bahwa  telah 

terjadi  pemisahan  partikel  dalam  air  sungai  Nil-Bira  yang  diolah  dengan 

“rauwaq”  (Tabel  3.9.).  Para  pakar  India  juga  mengemukakan  percobaan 

serupa  dengan  hasil  alam  lainnya  yang  menunjukkan  adanya  pemisahan 

brganisme  dan  kekeruhan  yang  sama. 

* 

Kesimpulan 

Sebuah  matriks  parameter  yang  relevan  telah  dibuat  untuk  menilai 
kecocokan  cairan  limbah  untuk  dimanfaatkan  kembali  pada  pertanian. 
Pemanfaatan  kembali  untuk  pertanian  dianggapsebagaicarayang  paling 
cocok  dalam  pemakaian  sumber  daya  air  yang  langkadidaerahkering.  Hal 
ini  terjadi  dalam  daur  alami  produksi  dan  degradasi.  Namun  kegiatan 
manusia  seperti  misalnya  di  industri  danpabrik,dapat  menambah  bahan- 
bahan  yang  tak  diinginkan  atau  bahkan  berbahaya  bagi  daur  air  alami. 
Persenyawaan  zat-zat  ini  harus  dihilangkan  dulu  sebelum  diolah  di  lahan 
pertanian.  Tingkat  pengolahan  tergantung  pada  beberapa  faktor,  seperti 
struktur  tanah,  iklim  dan  kualitas  air  mentah.  Metode-metode  pengolahan 
biologis  dan  fisiko-kimia  harus  dievaluasi  sehubungan  dengan  kelayakan- 
nya  bagi  negara-negara  non-industri  atau  berkembang.  Untuk  ini,  kriteria 
kesehatan  merupakan  hal  yang  paling  penting.  Pemisahan  metal  berat 
mungkin  diperlukan  di  daerah  perkotaan.  Beberapa  pengolahan  secara  bi¬ 
ologis  dan  fisiko-kimia  nampaknya  mempunyai  prospek  yang  baik  dalam 
hal  penerapannya, bahkan  juga  di  daerah-daerah  pedesaan  negara  berkem¬ 
bang.  Hasil-hasil  industri  atau  alam  dapat  membantu  pelaksanaan  pengo¬ 
lahan  air  limbah  terutama  untuk  mendapatkan  kualitas  kebersihan  yang 
lebih  baik  daripada  cairan  limbah  yang  direklamasi. 
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TEKNIK  MODELING  DALAM 
PERENCANAAN  SISTEM 
IRIGASI* 

Emil  Mosonyi,  Alexandru  Lindner  dan  Fritz  Francke 


Model-model  Matcmatika  dan  Fisika 
dalam  Teknologi  Pertanian 

Perencanaan  proyek  teknologi  pertanian,  terutama  proyek  irigasi,  meru- 
pakan  salah  satu  prosedur  yang  paling  rumit  di  antara  semua  kegiatan 
teknik,  karena  pemecahan  masalahnya  berkaitan  dengan  disiplin-disiplin 
yang  sangat  luas  (ilmu  bumi,  meteorologi,  hidrologi,  hidromekanik,  bio- 
logi,kimia,  teknologi  teknik,  ekonomi,  sosiologi,  dan  sebagainya).  Untuk 
menentukan  tujuan  proyek  pertanian  (dalam  bahasa  programing  disebut 
“fungsi  tujuan”),  ada  tiga  kendala  utama  yang  harus  diingat:  1.  Batas 
ekonomi;  2.  Keadaan-keadaan  yang  menunjang  terjaminnya  kualitas 
dalam  jangka  panjang;  3.  Pengadaan  sumberdaya  alam  yang  berkesinam- 
bungan  seperti  peluluhan  {leaching),  konservasi  tanah.  Akibatnya,  tidak 
mungkin  dibuat  “model  menyeluruh”  yang  praktis  untuk  suatu  proyek 
irigasi.  Namundemikian,  kita  masihdapatmengevaluasi sumberdaya  alam 
dan  mengadakan  pendekatan  terhadap  pemecahan  yang  optimal  untuk 
bagian-bagian  tertentu  dari  proyek  tersebut  dengan  memakai  model  matema- 
tika  dan/atau  fisika. 

Karena  makalah  ini  dipusatkan  pada  masalah-masalah  pengairan,maka 
model-model  untuk  evaluasi  “data  masukan  pembantu”  seperti  aliran  air- 

Diterjemahkan  dariBmil  Mosorryi,  Alexandru  Lindner  dan  Fritz  Francke,  ’’Modelling  Tech¬ 
niques  in  the  Planning  of  Irrigation  Systems.” 
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lapisan  endapan,  pembuatan  waduk  air  dan  hubungan  antara  panen  dengan 
tekanan  air  —  tidak  akandibahas.  Dalam  tahun-tahun  terakhir  ini,  model 
matematik  telah  berhasil  diterapkan  dalam  bidang-bidang  seperti  penjad- 
walan  irigasi,  perataan  tanah,  optimalisasi  jaringan  pipa  dan  kanal  ter- 
buka,  program  penyiraman  untuk  berbagai  metode  irigasi,  teknologi  da¬ 
lam  pembangunan  irigasi,  dan  pengelolaan. 

Mengingat  pesatnya  kemajuan  perkembangan  teknologi  komputer, 
maka  perlu  ditentukan  dulu  jenis  modelnya,  apakah  model  matematika 
ataukah  fisika  (mungkin  kombinasi  keduanya),  untu£memperoleh  prose- 
dur  perencanaan  yang  ekonomis  yang  hasilnya  dapat  diandalkan.  Jelas 
tidak  mungkin  untuk  menggunakan  kedua  jenis  model  dalam  seluruh 
bagian  proyek  maupun  dalam  seluruh  tahapan  perencaan  proyek.  Akan 
tetapi  masalah  hidromekanika  biasanya  dapat  dipecahkan  dengan  baik 
oleh  salahsatu  dari  dua  jenis  model  itu.Prosedur  pembentukan  hams  di- 
dahului  oleh  tahapan  konsepsional  di  mana  hubungan  fisika  dan/atau 
hubungan  lainnya  yang  akan  disimulasi  harus  ditentukan.  Biaya  yang 
dikeluarkan  untuk  membentuk  model  fisika  seringkali  sebanding  dengan 
biaya  yang  dikeluarkan  untuk  penyelidikan  perangkat  lunakyang  diper¬ 
lukan  untuk  model  angka  (ftumerik).  Kedua  metode  ini  harus  disesuaikan 
dengan  situasi  lapangan  apabila  proses  perkiraan  dan  penyederhanaan 
sudah  tidak  bisa  dihindarilagi.  Perbeda?n  prinsip  antara  kedua  metode  ini 
ialah  model  matematika  memerlukan  formulasi  persamaan-persamaan 
yang  menguraikan- gejala-gejala,  fungsi  tujuan  dan  batasan,  sedangkan 
model  fisika  hanya  membutuhkan  kekuatan-kekuatan  yang  berpenga- 
mh  dan  menghitung  faktor-faktor  konversi.  Untuk  menentukan  jenis 
model  mana  yang  akan  dipilih,  harus  dianalisis  dulu  kriteria  berikut: 

-  ketepatan  dan  kecermatannya,  / 

-  biaya  dan  waktu, 

-  kelenturan,-  pengaruh  intuisi, 

-  kalibrasi. 

Pertimbangan-pertimbangan  tentang  kendala  penting  dapat  mengakibatkan 
model  tersebut  tidak  dapat  digunakan  sejak  awal. 

Untuk  model  fisika,  faktor-faktor  pembatasnya  ialah  sebagai  berikut:- 
dimensi  model  yang  besar  (luas  laboratorium  atau  lokasi  peicobaan), 

-  kapasitas  pompa  yang  terbatas, 

-  peralatan  yang  tidak  memenuhi  syarat, 

-  tidak  ada  kesamaan  yang  dapat  diandalkan  (karena  ada  lebih  dari 
dua  jenis  kekuatanyang  berpengaruh), 
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-  kondisi  faktor  di  sekitarnya  yang  tidak  pasti, 

-  kurangnya  waktu  untuk  membangun  model  dan  mengujinya. 

Model  matematika  tidak  dapat  diterapkan  apabila: 

-  tidpk  ada  pendekatan  matematika  yang  dapat  diandalkan, 

-  tidak  ada  kepastian  dalam  pemilihan  data  masukan, 

-  kondisi  faktor  di  sekitarnya  tidak  dapat  dibentuk  dengan  mantap. 

Di  samping  itu,  tingkat  kecermatan  yang  dituntut  dari  hasilnya 
memegang  peranan  penting  dalam  membuat  keputusan.  Yang  harus  di- 
ingat  ialah  bahwa  angka  desimal  berderet  yang  diperoleh  dari  hitungan 
komputer  tidak  meningkatkan  derajat  ketepatannya.  Sekali  lagi  ditekankan 
bahwa  hasil  yang  dapat  diandalkan  hanya  dapat  dijamin  oleh  ketepatan  data 
masukan. 

Faktor  penting  lainnya  ialah  ekonomi  dari  model,  yaitu  waktu  dan  biaya 
yang  diperlukan.  Kelebihan  tingkat  kelenturan  yang  dimiliki  model  ma¬ 
tematik  seringkali  dapat  diimbangi  oleh  model  fisik  yang  memiliki  keku- 
atan  instruktif  dan  demonstratif  yang  lebih  meyakinkan.  Untuk  menen¬ 
tukan  keandalan  hasil,  di  satu  pihak  memang  perlu  dipelajari  pengalaman 
dari  jenis  model  serupa  dan  di  lain  pihak  juga  perlu  diwujudkan  ke- 
mungkinan  mengadakan  kalibrasi  model  yang  tepat. 

Model  matematika  biasanya  lebih  cocok  untuk  simulasi  sistem  cang- 
gih  optimalisasi  jaringan  pipa  atau  kanal,  atau  perataan  permukaan  ta¬ 
nah,  sedangkan  model  fisika  terutama  disarankan  untuk  keperluan  penye- 
lidikan  struktur  hidraulik,  masalah  sungaidan  pola  aliran  air  lokal  (pada 
pusat  PAM,  DAM,  pipa  sifon,  saluran  air  keluar,  dan  sebagainya).  Kele¬ 
bihan  model  matematika  adalah  analisis  kepekaan  yang  biasanya  dapat 
dilaksanakan dengan  jangkauan  lebih  luas  serta  lebih  cepat  daripada  model 
fisika. Apabila  pilihan  jatuh  pada  prosedur  matematika,  maka  penggunaan 
komputer  dapat  dibenarkan  dalam  keadaan  berikut: 

-  jumlah  data  masukan  yang  sangat  banyak, 

-  kebutuhan  akan  proses  penghitungan  yang  berulang-ulang  (mi- 
salnya  jika  sistem  persamaan  diferensial  tidak  dapat  dipecahkan 
dengan  metode  matematika  klasik), 

-  sistem  persamaan  matematika  terlalu  canggih, 

-  diperlukan  operasi  matematika  dengan  ketepatan  yang  tinggi, 

-  diperlukan  analisa  kepekaan. 

Namun  demikian  perlu dikemukakandisini  bahwa  komputer  bukanlah 
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satu-satunya  jalan  keluar,  karena  masih  banyak  model  matematika  yang 
dapat  dipecahkan  dengan  metode  klasik.  Ketidakpastian  dan  kekeliruan 
yang  terdapat  pada  data  masukan  tidak  dapat  diganti  oleh  komputer, 
karena  dalam  keadaan  demikian  jumlah  angka  desimal  yang  berderet  hanya- 
lah  tipuan  saja.  -  u  . 

Unsur-unsur  Perencanaan  Proyek 

Program  intensifikasi  hasil  pertanian  dalam  areal  luasseringkali  menga- 
lami  rintangan  karena  terbatasnya  sumberdaya  alam.  Keadaan  demikian 
ini  dialami  jika  terjadi  kurang  hujan  selama  periode  pertumbuhan. 
Tujuan  irigasi  yang  paling  utama  justruuntuk  menutupi  kekurangan  ini 
dengan  menyediakan  air  buatan.  Berbagai  teknik  telah  diterapkan  sepanjang 
zaman,  masing-masing  disesuaikan  dengan  kondisi  setempat  dari  wilayah 
yang  bersangkutan.  ^ 

Dewasa  ini  berbagai  fasilitasdan  prosedurpraktis  dapat  dengan  mudah 
dipilih  atau  dikombinasikan  oleh  para  insinyur  perencana  proyek  irigasi. 
Pada  umumnya  mereka  tidak  dapat  begitu  saja  menerapkan  j^lan  pe- 
mecahan  yang  telah  ditentukan,  tapi  harus  membuat  dulu  rencana  sis- 
temnya,  berdasarkan  analisis  kondisi  setempat,  yang  dapat  memenuhi  tujuan 
proyek.  Pada  saat  yang  sama,  aspek-aspek  teknik,  sosial  dan  ekonomi  juga 
harus  dipertimbangkan.  Oleh  karena  itu  informasi  mengenai  kondisi 
lingkungan  sedapat  mungkin  harus  lengkap.  Penelitian  tentang  tanah, 
iklim,  topografi,  hidrologi  (kuantitas  dan  kualitas  air),  situasi  pertanian 
terakhir,  dan  sebagainya  harus  dilaksanakan.  Dalam  bab  ini  semua  data 
masukan  dianggap  sudah  adaseluruhnya.  Selain  itu,  meski  telah  dibekali 
semua  data  pokok  yang  diperlukan,  seorang  insinyur  perencana  harus 
meneliti  juga  masalah-masalah  berikut: 

-  pepalihan  dari  pertanian  tanah  kering  menjadi  pertanian  irigasi 

intensif,  v  ■ 

-  pengaruh  penerapan  irigasi  pada  metode  pertanian. 

Proyek  harus  dirancangmulaidari  bawahkeatas,  artinya  harus  dimulai 
dengan  pemilihan  peralatan  lapangan.  Sedangkan  masalah  suplai,  distribusi 
dan  pengaturan  kerja  harus  dirancang  sedemikian  rupa  sehingga  pengo- 
perasian  peralatan  lapangan  dapat  tereapai  seoptimal  mungkin. 

Pcnentuan  Parameter  Peralatan  dan  Jaringan 
Parameter-parameter  tersebut  tergantung  pada  faktor-faktor  berikut: 
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-  program  pertanian,  ^  , 

-  kebutuhan  air, 

-  rasio  pemakaian  areal  irigasi, 

-  kebutuhan  irigasi  lahan  dan  metode  irigasi. 


1.  Program  pertanian 


Penyusunan  suatu  program  rotasi  tanaman  merupakan  langkah  dasar 
dalam  prosedur  perencanaan.  Umumnya,  setiap  petani  memilih  jenis  tanam¬ 
an  masing-masing.  Sedangkan  si  perencana  harus  menyiapkan  rencana 
penanaman  secara  keseluruhan.  Pertimbangannya  didasarkan  pada  peneli¬ 
tian  tanah  dan  pada  berbagai  studi,  yang  ada  dalam  daftar.  Program  peng- 
airan  tidak  mempunyai  ciri  statis.Oleh  karena  itu  jika  mungkin  sebaiknya 
dilaksanakan  juga  analisis  kecenderungan. 


2.  Kebutuhan  air 


Formula  standar  yang  dipakai  untukmemperhitungkan  kebutuhan  air 
bagi  tanaman  seringkali  mengandung  faktor-faktor  korektif yang  berasal 
dari  pengalaman  setempat.  Faktor-faktor  ini  bisa  dinilai  berdasarkan, 
analisis  frekuensi  data  iklim.  Seorang  insinyur  perencana  harus  menen- 
tukan  seberapa  jauh  defisit  hujan  yang  dapat  ditolerir  untuk  memenuhi  ke¬ 
butuhan  air  selama  masa  kering  yang  tak  terduga. 

3.  Rasio  pemakaian  areal  irigasi 

Investasi  untuk  peralatan  bergerak  proyek  irigasi  tergantung  pada  rasio 
antara  areal  yang  memerlukan  pengairan  dengan  areal  yang  mendapat 
perlengkapan  ini.  Rasio  ini  berubah-ubah  menurut  waktu  (berdasarkan 
periode  dan  tahun)  dan  ruang  (kebutuhan  di  lapangan  belum  tentu  sesuai 
dengan  tata  tanam  rata-rata).  Setiap  pilihan  akan  sangat  mempengaruhi 
besarnya  jaringan  distribusi  dan,  karenanya,  menentukan  besarnya  inves¬ 
tasi.  Penentuan  parameter  peralatan  yang  terlalu  dikendalikan  oleh  fak- 
tor  keamanan,  dapat  mengakibatkan  investasi  yang  kurang  produktif. , 

4.  Kebutuhan  irigasi  lahan  dan  metode  pekgairan 

P  .  ‘  .  • 

Setelah  dilakukan  berbagai  studi  penelitian  dan  semua  keterangan 
seperti  yang  disebutkan  di  atas  telah  dikumpulkan,  maka  insinyur  peren¬ 
cana  dapat  memilih  metode  pengairan,  dan  menentukan  unit  irigasi,  areal 
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dan  bentuknya,  kebutuhan  irigasi  lahan,  jarak  waktu  pengairan  dan  tekanan 
air  jika  dipilih  sistem  penyiraman.  Rincian  ini  mengatur  kepadatan  air 
keluar  (hidran),lokasi,  dan  panjangnyaalur  atau  petak  lahan  disatupihak 
dan  kepadatan  pipa  lateral  di  lain  pihak . 

Rancangan  Umum  Proyek  Irigasi 

Rancangan  umum  ditentukan  berdasarkan  kondisi  lingkungan,  unsur- 
unsur  yangdibahas  dalam  program  penyiraman,  pola  tanam,  struktur  ta- 
nah,  kemampuart  petani  dalam  teknik  pengairan  dan  tingkat  perekono- 
mian  masyarakat  yang  bersangkutan.  Kadangkala  perlu  dilakukan  studi 
perbandingan  untuk  mencari  alternatif-alternatif  yang  memungkinkan. 
Analisisyang  baikmencakup  biaya  untuk  penggunaan  peralatan  lapangan 
dan  untuk  air.  Berdasarkan  kondisi  distribusi,  maka  jaringan  pipa/kanal 
terbuka  dapat  ditentukan.  Model-model  ekonomi  dari  rincian  teknik  atau 
dari  jaringan  keseluruhan  perlu  dikembangkan  sebagai  alat  untuk  mem- 
bantu  membuat  keputusan.  Sekarang  ini  telah  banyak  program  kom- 
puter  yang  tersedia  untuk  merencanakansebagiahbesartahapan  proyek. 
Masalah  ini  akan  dibahas  secara  singkat  di  bagian  berikut. 

Jenis-jenis  Utama  Model  Matetnatika 

Dari  sekian  banyak  prosedur  perencanaan,  kita  telah  memilih  beberapa 
saja  yang  menonjol  dan  betul-betul  dapat  diterapkan  pada  model  matema- 
tika:  -  penjadwalan  pengairan  untuk  proyek  serta  pelaksanaannya, 

-  perataan  permukaan  dan  pembentukan  tanah, 

-  rancangan  dan  penetapan  ukuran  jaringan  (termasuk  pusat  pompa), 

-  program  penyiraman  dan, 

-  pelaksanaan  teknologi. 

Optimalisasi  Penjadwalan  Irigasi 

Tahap  awal  perencanaan  ialah  menyiapkan  apa  yang  disebut  jadwal 
suplai,  yang  berarti  menentukan  suplai  air  yang  diperlukan  dan  jangka 
waktunya  (termasuk  frekuensi  dan  perputaran  suplai  air  ke  lapangan  atau 
ke  lokasi  irigasi)  melalui  evaluasi  data  iklim-tanaman-tanah. 

Sebagai  langkah  pertama,  harus  dibuat  perkiraan  kebutuhan  air  untuk 
tanaman.  Data  yang  diperlukan  dapat  diperoleh  dengan  jalan  melakukan 
pengukuran  langsung  di  lapangan.  Karena  prosedur  ini  membutuhkan 
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banyak  tenaga  dan  waktu,  maka  berikut  ini  disarankan  beberapa  metode 
penghitungan.  Empat  metode  yang  paling  cocok  (seperti  disarankan  oleh 
FAO)  ialah  metode  Blaney-Criddle,  metode  radiasi,  metode  Penman  dan 
prosedur  penguapan.  “Kebutuhan  air  tanaman”  (pemakaian  konsumtif) 
ditentukan  sebagai  tingkat  evapotranspirasi  dari  tanaman  yangbebas 
penyakityang  tumbuh  di  atas  lahan  yang  luasnyasekurang-kurangnyasatu 
hektar,  termasuk  juga  penguapan  pada  permukaan  tanah,  dengan  kondisi 
tanah  yang  optimal  (yang  mempunyaipupukdanjumlahairyangmemadai) 
sehingga  potensi  produksipenuh dapat  tercapai.  Kebutuhan  air  tanaman 
dilambangkan  sebagai  ET  (ET  =  evapotranspirasi)  dan  ditulis  dalam 
mm/hari.  Keandalan  hasil  kalkulasiETcrop  tergantung  dari  jenis  dataiklim 
yang  ada,  yang  mempengaruhi  pemilihan  metode  penghitungan  yang  te- 
pat.  Prosedur  perkiraan  telah  dikumpulkan  dalam  FAO  Irrigation  and 
Drainage  Paper  24. 

Apa  yang  dinamakan  nilai  rancangan  untuk  kebutuhan  air  tanaman 
dapat  ditentukan  berdasarkan  faktor-faktorfisik  dan  biologi  serta  dengan 
mempertimbangkan  keterbatasan  ekonomi.  Pemakaian  air  dengan  sem- 
barangan  (tanpa-pengaturan)  dapat  menimbulkan  akibat-akibat  berba- 
haya  bagi  hasil  panen. 

Metode  yang  dipakai  oleh  berbagai  ahli  untuk  memperhitungkan  kebu¬ 
tuhan  air  tanaman,  sangat  b6rbeda  satu  sama  lain.  Beberapa  ahli  mela¬ 
kukan  penghitungan  dengan  komputer  sampai  dengan  penjadwalan  tera- 
khir.  Sepanjangpengetahuan  kami,  hanya  ipetodeFAO  saja  yang  perhi- 
tungannya  dapatdisesuaikan  dengan  berbagai  wilayahgeografisyangber- 
beda-beda.  Berikut  ini  diberikandaftarbeberapa  model  matematika  untuk 
penjadwalan  pengairan  beserta  evaluasinya  secara  singkat. 

1.  Amir,  I.: 

Pcnerbitan  :  Trans,  of  ASAE,  1976 

Judul  :  Operation  of  irrigation  systems  under  uncertainties. 

Metode  :  “Programing  linear”  dan  teori  “queueing”.  Yang  . 

pertama  meliputi  tiga  proses  utama:  perencanaan,  pe 
mantauan, dan  pembuatan  keputusan; juga  perlu  diper 
timbangkan  batasan-batasan  seperti  tenaga  keija,  masa 
panen,  kemampuan  mesin  dan  berbagai  suplai  air. 
Metode  kedua  digunakan  untuk  mensimulasi  jadwal. 
Diterapkan  pada  430  hektar  lahan  kapas  di  Israel. 
Penilaian  :  Dapat  dipakai  sebagai  metode  pelaksanaan  dan  penge 
lolaan  sistem  irigasi  yang  telah  disesuaikan  dengan 

keadaan dan  tanaiwm  i  n  iiiji  ii  I  . gin  MiiiTV cok 
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untuk  perencanaan. 

2.  Stcgman,  E.  C. 

Penerbitan  :  Trans,  of  ASAE,  1976 

Judul  :  Plant  water  stress  criteria  for  irrigation  scheduling 

Metode  :  Analisis  regresi  dari  “Leaf  Xylem  Pressures  (LXP) 
dengan  suhu  dan  kelembaban  tanah  yang  tersedia. 
Merupakan  model  untuk  menaksir  neraca  ke¬ 
lembaban  tanah  dan  LXP  untuk  mengurangi 
kebutuhan  akan  air.  Berasal  dari  metode-metode 
konservatif. 

Penilaian  :  Metode  yang  cukup  baik  untuk  pelaksanaan;  tetapi 
kurang  begitu  cocok  bagi  perencanaan. 

3.  Dodrenbos,  J.  dan  Pruitt,  W.O. 

Penerbitan  :  FAO  Irrigation  and  Drainage  Paper  No.  24,  “Guide¬ 
lines  for  Predicting  Crop  Water  Requirements”, 
diperbaiki  tahun  1977 

Judul  :  Crop  water  requirements 

Metode  :  Pelbagai  program  komputer  umum  telah  disusun 
untuk  metode  Blaney-Criddle,  Penman,  radiasi  dan 
penguapan  yang  mencakup  seluruh  daerah  mu- 
sim  di  dunia  dan  pelbagai  jenis  tanaman.  Program 
FORTRAN  IV  juga  dican  tumkait. 

Penilaian  :  Dapat  dipakai  dalam  perencanaan  dan  pelaksanaaa 

4.  Gulati  H.S.  dan  Murty,  V.N. 

Penerbitan  :  Agriculture  Water  Management,  2, 1979 
,  Judul  :  A  model  for  optimal  allocation  of  canal  water 

Metode  :  Fungsi  produksi  tanaman.  Model  ini  terdiri  dari 

3  submodel:  perkiraan  penguapan  yang  mungkin 
terjadi  dan  yang  sesungguhnya;  penetapan  fungsi 
produksi  air  yang  membandingkan  hasil  panen 
dengan  suplai  air;  distribusi  jumlah  air  tertentu 
untuk  suatu  pola  tanam  tertentu. 

Penilaian  :  Metode  pengolahan  dan  pelaksanaan  yang  diran- 
cang  khusus  untuk  Bhakra  Irrigation  System  (In 
dia).  Kurang  cocok  untuk  perencanaan. 
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Pemakaian  komputer  untuk  penjadwalan  irigasi  merupakan  suatu  cara 
yang  mempunyai  harapan  untuk  meningkatkan  kemampuan  para  pemakai 
irigasi  dalam  pengelolaan.  Pembaharuan  data-data  iklim  yang  teratur 
sangatpehting  untuk  memperbaiki  perkiraan  pemakaian  air.  Kelambatan 
dalam  penerapan  irigasi  tidak  dapat  diimbangi  oleh  pengairan  yang 
berlebihan  di  kemudian  hari. 

Peningkatan  Perataan  dan  Pcmbcntukan  Tanah 

Perataan  atau  meratakan  tanah  ialah  memindahkan  tanah  sedemikian 
rupasehingga  terb.entuk  teras  yang  horizontal  atau  yang  menurun  secara 
teratur.  Modeling  tanah  atau  pembentukan  ialah  semacam  perataan  yang 
khusus  dilakukan  untuk  mengendalikan  kelembaban, 'sehingga  memung- 
kinkan  terbentuknya  rangkaian  permukaanlahan  yang  datar  (baik  menda- 
tar  maupun  menurun)  yangsedapat  mungkin  disesuaikan  dengan  topografi 
setempat.  Cara  perataan  dan  pembentukan  tanah  ini  sangat  menguntungkan 
untuk  hampir  semua  lahnn  pertanian  dengan  kelebihannya  sebagai  beri- 
kut: 

-  meningkatkan  keseragaman  tanaman, 

-  mengendalikan  aliran  air, 

-  mencegah  terjadinya  salinisasi  atau  penggenangan  pada  tanah, 

-  mengendalikan  erosi,  terutama  pada  irigasi  permukaan. 

Sedapat  mungkin  harus  diusahakan: 

-  penggarapan  tanah  yang  seminimal  mungkin, 

-  penggalian  dan  penimbunan  yang  seimbang,  /A  v 

-  pencegahan  terjadinya  penggalian  pada  lapisan  tanah  yang  subur, 

-  mencegah  tertimbunnya  lapisan  permukaan  tanah  yang  subur  de¬ 
ngan  lapisan  tanah  steril, 

-  membatasi  penurunan  permukaan  tanah  sehingga  tidak  menye- 
babkan  erosi,  - 

-  penyesuaian  kecuraman  permukaan  tanah  dengan  kebutuhan  sa- 
rana  transporasi  dan  teknologi  pertanian. 

Tugas  lain  dalam  konteks  ini  ialah  menentukan  biaya  aiigkut  yang 
optimal.  Tujuannya  biasanya  untuk mencari  rute  transportasi  dengan  biaya 
serendah  mungkin.  Untuk  mencari  jalan  pemecahan  dalam  fase  pe- 
mindahan  tanah  pada  tahap  perencanan  proyek,  haruS  dibuat  berbagai 
hipotesis,  yang  dalam  buku  ini  tidak  akan  dibahas  karena  dapat  dimasuk- 
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kan  dalam  semua  jenis  teknologi  yang  berhubungan  dengan  teknik  peng- 
angkutan  tanah  secara  optimal.  Tujuan  yang  dikemukakan  diatasdapat 
disimulasi  melalui  berbagai  jenis  model  matematika.  Beberapa  publikasi 
mengenai  topik  ini  terdapat  di  bawah  ini: 

1.  Thiry,  I. 

Penerbitan  :  Wasser  und  Boden,  1969 
Judul  :  Land  leveling  in  “piano  keys” 

2.  Shih,  S.F 

Penerbitan  :  Trans,  of  ASAE  14  (5),  1971 
Judul  :  Comparison  of  types  and  methods  of  land  forming 
design 

3.  Shih,  S.F. 

Penerbitan  :  Trans,  of  ASAE  14  (6),  1971 

Judul  :  Symmetrical  residuals  method  for  land  forming  design 

4.  Sowell,  R.S. 

Penerbitan  :  Trans,  of  ASAE,  1975 

Judul  :  Leveling  calculation  on  the  computer  IBM  360 

5.  Temple,  D.M. 

Penerbitan  :  Trans,  of  ASAE,  1978 

Judul  :  Landforming  for  border  irrigation 

Optimalisasi  jaringan 

Rancangan  jaringan 

Rancangan  jaringan  dapat  dibuat  secara  empiris  (tidak  dibahas  di  sini) 
dengan  memakai  teori  grafik,  ataupun  dengan  bantuan  program  linear. 
Masing-masing  metode  ini  menggunakan  algoritma  khusus  yang  meng- 
hasilkan  tingkat  ketepatan  yang  berbeda-beda.  Masalahnya  dapat  dirumuskan 
dengan  cara  berikut:  harus  dikembangkan  hubungan  teknologi  yang  seefisien 
mungkin  antara  stasiun  pompa/lokasi  penerima  air  dengan  pelbagai  titik 
distribusi  (seperti  hidran/stasiun  tekanan  air).  Optimalisasi  jaringan  dapat 
dirumuskan  dengan  kriteria  ekonomi  berikut  ini:  maksimalisasi  dari  apa 
yang  dinamakan  nilai  investasi-sekarang,  dari  tihgkat  keuntungan  dalam 
negeri,  dari  rasio  biaya/manfaat,  juga  minimalisasi  biaya  unit  produksi 
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tanaman.  Namun  dalam  mengupayakan  penghematan  yang  optimal  dari 
proyek  irigasi,  mungkin  kita  akan  sering  menjumpai  rancangan  proyek 
yang  tidak  masuk  akal.  Qleh  karena  itu  kita  harus  cukup  puas  dengan 
parameter  ekonomi  yang  dapat  melampaui  nilai-nilai  yang  agak  rendah 
saja. 

Sebagai  contoh  dapat  dikemukakan  metode  “Rousset”  untuk  mene- 
laah  segi  ekonomis  dari  jaringan  bercabang.  Dengan  menggunakan 
metode  ini,  biaya  jaringan  akan  banyak  berkurang  dibandingkan  dengan 
penjajakan  secara  empiris.  Metode  ini  terdiri  dari  langkah-langkah  berikut: 

1.  Penjajakan  rute  yang  diperkirakan.  Algoritma  “Kruskall”  dapat 
mengidentifikasi  sambungan-sambungan  untuk  jumlah  panjang  mini¬ 
mum  jaringan  secara  keseluruhan. 

2.  Penjajakan  rute  120  deraja t.  Untuk  memperbaiki  rute  tahap  pertama, 
titik-titik  sambungan  dengan  cabang  120  derajat  harus  ditambahkan. 
Langkah  pertama  dan  kedua  tidak  termasuk  parameter  penyaluranair 
dan  biaya. 


3.  Rute  ekonomi.  Dalam  langkah  ini,  data  untuk  penyaluran  air  dan 
ukuran  harus  dimasukkan.  Diameter  diperbaiki  seoptimal  mungkin. 

4.  Rute  ekonomi  yangdiperbaiki.  Kurangbaiknya  jaringan pada  tahap  ini 
disebabkan  terutama  oleh  adanya  rute  yang  berbelok-belok  dari  pipa 
utama.  Kekeliruan  seperti  ini  dapat  diperbaiki  dengan  memper- 
hitungkan  parameter  selanjutnya,  seperti  posisi  titik-titik  penting 
(hidran),  tekanan  air  yang  diperlukan,  penyaluran  yang  lebih  baik  dan 
diameter  pipa.  Setiap  perbaikan  atau  bentuk  baru  dari  rancangan 
harus  diuji  melalui  optimalisasi  diameter,  pengulangan  sebanyak  tiga 
atau  empat  kali  akan  memberikan  hasil  yang  memuaskan. 


Ukuran  jaringan  cabang 


Unsur  dasar  dalam  model  matematika  yang  diperlukan  untuk  mengukur 
jaringan  cabang  ialah  “bagian  pipa”,  yangdidefinisikan  dengan  kuantitas 
berikut:  panjang,  penyaluran  rata-rata,  tekanan  air  minimum,  ketinggian 
geodetik.  Variabel  sistemnya  ialah  panjang,  besar  dan  bahan  dari  pipa. 
Prosedurnya  dapat  dilaksanakan  dengan  memakai  program  linear  dengan 
batasan-batasan  pokok  sebagai  berikut:  . 

-  diameter  dan  bahan  yang  ada  kaitannya  dengan  pajak  cukai, 

-  nilai  batas  velositas  aliran  air  maksimum  dan  minimum, 

-panjang  seksi-seksi  (telah  ditentukan  dalam  penghitungan sebe- 

lumnya), 
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-  b&tas  tekanan  air  (minimum,  letupan,  empasan  air), 

-  tarif  enerji  yang  dapat  diterima. 

Sebagai  fungsi  tujuan,  dapat  dipakaiciriekonomimaksimal  atau  mini¬ 
mal.  Berikut  ini  dikemukakah  secara  singkat  beberapa  model  instruktif 
untuk  perencanaan  jaringan: 

1.  Clement,  R. 

Penerbitan  :  La  Houille  Blanche  5, 1966 
Judul  :  Calculation  of  flow  rates  in  irrigation  networks 
operating  to  “on  demand”  conditions 
Metode  :  Model  ini  melibatkan  proses  stokastik  “hidup 
dan  mati”,  karena  jaringan  irigasi  merupakan  pusat 
kebutuhan  aliran  air  yang  terus-menerus  pada 
waktunya,  yang  muncul  “HIDUP”  sewaktu  air 
mengalir,  lalu  menghilang  atau  “MATI”. 

Penilaian  :  Dengan  metode  ini  isi  waduk  pembantu  dapat  di- 
perhitungkan.Metode  ini  juga  dapat  memecahkan 
masalahdalam  pengaturan  kanal. 

2.  Rousset,  M. 

Penerbitan  :  Colloque  d’irrigation  et  du  drainage,  Aix  en  Prive 
nee,  1971 

Judul  :  Tracing  of  branched  networks  for  irrigation 
Penilaian  :  (dalam  makalah  ini) 

3.  Perold,  R. 

Penerbitan  :  Proc;  of  ASCE,  Ir+Dr,  100, 1974 
Judul  :  Economic  pipe  sizing  in  pumped  systems 
Metode  Ukuran  pipa  yang  paling  ekonomis  dalam  sistem 

pompa  diperoleh  dengan  menentukan  kecepatan 
aliran  dari  satu  pipa  dengan  ukuran  tertentu  ke  pi¬ 
pa  lain  dengan  ukuran  yang  berbeda  menurut 
jangka  waktu  pemompaan  per  tahun. 

Penilaian  :  Metode  ini  bisa  bermanfaat  untuk  merancang 
sistem  aliran  cabang. 


4.  Karmeli,  D. 

Penerbitan  :  Proc.  of  ASCE,  Ir+Dr,  1979 

Judul  :  Analysis  of  closed  conduit  irrigation  system  and 
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its  subdivisions 

Metode  :  Analisis  ini  dibuat  berdasarkan  penilaian  semua 
komponen  dari  sistem  irigasi  dan  menyangkut 
definisi  fungsi  biaya  total  suatu  sistem  dan  ham- 
batannya.  Prosedur  yang  dipakai  juga  dapat  mem- 
berikan  ukuran  optimal  dari  berbagai  seksi  pipa 
yang  berbeda-beda. 

5.  Saxen,  A.  dan  Reinebeck,  B. 

Penerbitan  :  Proc.  of  Leichtweiss  Institute,  Braunschweig 

Judul  :  The  most  economic  location  ofa  pumping  station 
depending  on  the  system,  on  the  network  and  on  the 
geometrical  shape  of  an  irrigated  area. 

Metode  :  Perencanaan  bidang  lahan  yang  mendapat  irigasi, 
yang  dibagi-bagi  lagi  menurut  lokasi  sebelah  da¬ 
lam  atau  luar  dari  titik  keluarnya  air. 

Metode  pengoperasian  sistem  suplai  air  untuk  irigasi  dapat  dL 
golongkan  sebagai  terus-menerus,  berputar,  dan  suplai  atas  kebutuhan 
air.  Pengoperasiannya  yang  terus-menerus  harus  disesuaikan  dengan 
kebutuhan  irigasi  yang  berubah-ubah  sepanjang  musim.  Pada  umumnya 
metode  ini  digunakan  untuk  kanal-kanal  utama  yang  mensuplai  lahan 
seluas  50  hektaratau  lebih.  Hanya  pada  beberapa  monokultur  saja  (padi, 
lahan,  rumput,  kebun  buah-buahan)  suplai  yang  terus-menerus  harus  di- 
jaga  agar  meneapai  lokasi.  Metode  berputar  umumnya  diterapkan  pada 
irigasi  permukaan;  biasanya  ditentukan  dulu  jumlah  suplai  yang  pasti,  dan 
kalauadaperubahan kebutuhan  baru  dipecahkan  dengan  mengubah  waktu 
jeda  dan  lamanya  pengairan  air.  Jadwal  harus  sudah  disiapkan  terlebih 
dulu.  Metode  ini  kurang  cocok  untuk  pola  tanam  yang  beraneka  ragam 

atau  jika  terjadi  perubahan  suplai  yang  mendadak. 

Untuk  pelaksanaan  yang  optimal,  metode  “suplai  berdasarkan  kebu¬ 
tuhan  memerlukan  investasi  yang  tinggi  untuk  keperluan  sistem  suplai 
utama  (kanal,  struktur,  dan  lain-lain)  dan  sistem  manajemen  tingkat 
tinggi.  Metode  ini  terutama  terbatas  pada  sistem  pipa,  yaitu  pengairan 
penyiraman  atau  proyek-proyek  kecil  (kurang  dari  50  hektar). 

Optimalisasi  program  pengairan 

Program  penyiraman  tergantung  pada  metode  pengairan  di  lahan,  yang 

"i 
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dapat  dibagi  dalam  empat  kelompok  pokok:  pcngairan  permukaan,  alat 
siram,  teles  dan  irigasibawah-tanah.  Selanjutnya  masing-masing  kelompok 
dapat  dibagi  lagi  dalam  beberapa  subvarian. 

Kar^pa  enerji  yang  diperlukan  rendah,  maka  irigasi  permukaan  akan 
tetap  populer,  apalagi  bila  masalah  air  yang  terbuang  dapat  diatasi.  Itulah 
sebabnya  dayaguna  hidraulik  dalam  “pipapindah”  yang  berfungsi  sebagai 
pensuplai  air  di  alur  atau  lahan  irigasi,  sedang  diteliti  di  institut  kami 
dewasa  ini. 

Bantuan  peralatan  komputer  modern  dewasa  ini  semakin  sering  dite¬ 
rapkan.  Kondisi-kondisi  faktor  di  sekitarnya  dan  geometri  lebih  mudah 
dinyatakan  secara  matematika  untuk  irigasi  pematang  daripada  untuk 
irigasi  alur.  Olehkarena  itu,  banyak  usaha  dicurahkan  untuk  menganalisis 
aliran  di  lahan  pematang.  Variabel-variabel  terpenting  ialah  kecepatan 
aliran  air  masuk,  kecuraman  lokasi,  tingkat  kekasaran  hidraulik  dan 
infiltrasi  tanah.  Model  irigasi  permukaan  lama,  yang  diterapkan  satu 
dasawarsa  yang  lalu,  cenderung  hanya  mencakup  sebagian  proses  irigasi, 
yaitu  mencoba  membuktikan  kebenaran  persamaan  dasarnya.  Model- 
model  lebih  mutakhir  yang  dibuat  berdasarkan  pengalaman  terdahulu, 
dapat  menggambarkan  proses  irigasi  yang  lengkap.  Masalah  perpindahan 
air  maksimumnonerosi  semakin  jarang  timbul.  Untukmencari  nilai  batas 
yang  lebih  dapat  diandalkanr  maka  institut  kami  sekarang  ini  sedang 
/  mengadakan  suatu  proyek  penelitian. 

Kesemua  model  matematika  ini  menggunakart  persamaan  kontinuitas 
atau  neraca  volume.  Perbedaandiantaranya  terutama  terletak  pada  formu- 
lasi  persamaan  gerakan.  Jadi  kelompok  pokoknya  ialah: 

-  Model  hidrodinamik penult  ("full  hydrodynamic  model”)  menggunakan 
persamaan  St.  Venant, 

-  Model  kelembaban-nol  ("zero-inertia  model”)  di  mana  semua  keten- 
tuan(percepatan)  kelembabandiabaikan  karena  kecepatan  yang  sangat 
rendah,  biasanya  terjadi  pada  irigasi  permukaan, 

-  Model  kedalaman normal '(“normal-depth model”)  di  mana  kedalaman 
dari  dari  titik-titik  penting  pada  aliran  permukaan  dianggap  sebagai 
normal,  sedangkan  bentuk  profilnya  terbentuk  secara  alami  sebelum  di- 
lakukan  pcrhitungan. 

Dewasa  ini  model  kelembaban-nol  untuk  irigasi  perbatasan  lebih 
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populer  daripada  yanglainnya.  Nampaknya  model  ini  bisa  diterapkan  di 
lapangan,  cocok  untuk  berbagai  macam  situasi/kebutuhan  dan  dapat 
diselenggarakan  dengan  biaya  yang  memadai.  Model-model  serupa  untuk 
irigasi  alur  sedang  dibangun  sekarang  ini  di  Amerika.  Beberapa  makalah 
penting  yang  pernah  diterbitkan  terdaftar  di  bawah  ini: 


1.  Sakkas,  J.  dan  Strelkoff,  T. 

Penerbitan  :  Proc.  of  ASCE,  Irr + Dr,  100, 1974 
Judul  :  Hydrodynamics  of  surface  irrigation-advance  phase 
Metode  :  Masalah  sama  seperti  yang  diuraikan  padanomor  5, 
telah  dipecahkan  dengan  bantuan  persamaan  St.  Ve 
nant. 

2.  Strelkoff,  T.  ■ 

Penerbitan  :  Proc.  of  ASCE,  Irr+Dr,  103, 1977 
Judul  :  Algebraic  computation  of  flow  in  border  irrigation 
Metode  :  Masalah  yang  sama  dipecahkan  dengan  persamaan 
kontinuitas.  Penelitian  lapangan  sudah  pernah  di 
lakukan,  namun  hanya  dalam  jarak  yang  pendek- 
pendek  saja. 


3.  Clemmens,  A.J.  dan  Strelkoff,  T. 

Penerbitan  :  Proc.  of  ASCE,  Irr+DR,  105, 1981 
Judul  :  Dimensionless  advance  for  level-basin  irrigation 
Metode  :  Pemecahan  grafts  dalam  bentuk  irigasi  tanpa  ukuran 
berdasarkan  persamaan  kontinuitas  dan  laju  aliran 
dalam  kondisi  kelembaban-nol.  <  ^ 


4.  Reddy,  J.M. 

Penerbitan  :  Proc.  of  ASCE,  Irr+Dr,  107, 1981 
Judul  :  Optimal  design  of  border  irrigation  systems 
Metode  :  Dengan  memakai  metoda  simulasi  hidraulik  irigasi-  \ 
permukaan,  dikembangkan  hubungan  antara  eflsiensi 
pemakaian  air  dengan  variabel  rancangan  sistem.  Ke- 
untungan  kotor  dari  panendan  biaya  untuk  air,  tenaga 
dan  membangun  saluran.diperhitungkan  dengan  pro- 
sedur  optimalisasi.  Variabel  rancangannya  ialah  pan- 
>  jangaliran,tingkatdanwaktualiranmasuk,lebarba- 
tas  dan  jumlah  batas  di  lahan.  v 
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Sebuah  contoh  instruktif  lain  dari  model  flsik  dapat  ditambahkan: 

\  .  '  ' 

5.  Jobling,  G.  A  dan  Turner,  AK- 

Penerbitan  :  Proc.  of  ASCE,  Irr+Dr,  99, 1973 
Judul  :  Physical  model  of  border-strip-irrigation 
Metode  :  Salah  satu  dari  beberapa  model  fisika  untuk  irigasi 
perbatasan.  Berdasarkan  pengujian  model,  telahdikem 
bangkan  persamaan-persamaan  yang  menjelaskan  profill 
batas  air  yang  semakin  maju,  tingkat  majunya,  dan  se 
bagainya. 

Optimalisasi  pelaksanaan 

Proyek-proyek  teknologi  pertaniandibedakanolehkerumitan  struktur 
dan  pemasangannya  (stasiun  pompa,  aquaducts  (terowongari  air), 
jembatan,  jaringan  pipa  dan/atau  kanal  untuk  irigasi  dan  saluran 
pembuangan,  peralatan  penyiraman,  pemasangan  listrik,  peralatan  untuk 
mengukur  air,  pengendali  jarak  jauh,  jaringan  jalan,  usaha  menahan 
angin,  dan  sebagainya).  Kondisi  berikut  ini  biasanya  sering  dihubungkan 
dengan  proyek-proyek  seperti  ini: 

-  ukuran  yang  luas, 

-  sulit  dicapai, 

-  terpencil  dari  pusat  pemukiman  penduduk, 

-  volume  tanah  yang  besar  dan/atau  pekerjaan  beton  yang  membu 
tuhkan  areal  lokasi  yang  luas. 

Kondisi-kondisi  di  atas  sering  menimbulkan  masdlah  khusus  dalam 
tahap  perencanaan,  konstruksi,  pengaturan  lokal,  suplai  bahan-bahan 
dan  pengaturan  proses  produksi.  Salah  satu  cara  untuk  memecahkan 
masalah  seperti  ini  ialah  dengan  CPM  ( Critical  Path  Method )  yang  dikem- 
bangkan  oleh  Kelley  dan  Walker  di  Amerika  Serikat,  tahun  1957.  Pada 
tahun  1959  munculvariannyayangdinamakan  PERT  {Program  Evaluation 
and  Review  Technique)  dan  disusul  oleh  varian-varian  berikutnya  PERT- 
COST,  PERT-TIME  dan  lain-lain.  Pada  tahun  1960  MPM  (Metro  Poten¬ 
tial  Method )  diajukan  di  Prancis.  Jenis-jenis  prosedur  lainnya  dikem- 
bangkan  kemudian,  misalnya  RAMPS  (Resource  Allocation  and  Multipro¬ 
ject  Scheduling)  dan  SPAR  (Scheduling  of  Projects  and  Allocation  of 
Resources).  Penggunaan  metode  organisasi  semacam  ini  dalam  teknologi 
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pertanian  memerlukan  bantuan  tenaga  ahli  yang  memiliki  pengetahuan 
tentang  proses  teknologi  dan  rancangan  jaringan. 

Kesimpulan 

Berdasarkan  pengalaman  akhir-akhir  ini,  para  pakar  memperkirakan 
bahwa  kemajuan  dalam  bidang  irigasi  di  masa  depan  akan  ditandai  oleh 
aspek-aspek  berikut: 

-  mengecilnya  investasi, 

-  berkurangnya  kebutuhan  enerji, 

-  penyederhanaan  operasi  pertanian  dengan  menggunakan  air 
irigasi  untuk  pengangkutan  pupuk  dan/atau  bahan  kimia  lain, 

-  penyesuaian  kapasitas  jaringan  terhadap  perubahan  kebutuhan 
air, 

-  penghematan  air  dan  peningkatan  efisiensi  irigasi,  terutama  untuk 

irigasi  permukaan  (batas  karial,  pemakaiampipa  pindah,  dan  lain- 
lain),  “  ’ 

-  peningkatan  pemakaian  mesin  otomatis  untuk  mengurangi  tenaga 
kerja, 

-  pemanfaatan  kembali  air  selokan  melalui  pengawasan  kualitasyang 
sesuai  untuk  irigasi, 

-  irigasi  yang  menggunakan  air  limbah  dari  saluran  Selokan  dan 
industri, 

-  pengurangan  areal  nonproduktif  (sistem  kanal  digantikan  oleh 

jaringan  pipa),  j 

-  meningkatnya  pemanfaatan  areal  irigasi  dengan  aneka  tanaman, 

-  pengendalian  salinisasi,  pengendalian  peningkatan  permukaanair 
tanah  yang  membahayakan  dan  erosi, 

-  latihan  untuk  petani,  pekerja  dan  juru  teknik  yang  terampil dalam 
mengoperasikan  dan  mengelola  irigasi. 

Maksud  tulisan  ini  ialah  untuk  mengemukakan  dan  menilai  beberapa 
metode  matematika  yang  diperkirakan  dapat  diterapkan  dalam  peren¬ 
canaan  dan  pelaksanaan  proyek  serta  untuk  mengambil  beberapa  kesim¬ 
pulan  darinya.  I 

Meskipun  tulisan  ini  terbatas  hanya  pada  membahas  irigasi  saja,  namun 
perlu  ditekankan  di  sini  pentingnya  masalah  pembuangan  yang  seringkali 
tidak  dapat  dipisahkan  dari  masalah  irigasi.  Menurut  pendapat  kami, 
prosedur  perencanaan  matematika  di  masa  depan  kemungkinan  besar 
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akan  berlanjut  menjadi  model  kombinasi  irigasi  drainase. 

Sebagai  penutup  di  sini  juga  ingin  ditekankan  pentingnya  aspek 
pengendalian  banjir,  navigasidanperkembangantenagaair.  Dalam  bidang 
ini,  bahkan  pelaksanaan  proyek-proyek  besar  pun  memerlukan  bantuan 
tenaga  dan  kerjasama  dari  staf,  yang  walaupun  tidak  besar  tetapi  terampil 
dan  bisa  diandalkan.  Di  Iain  pihak,  pelaksanaan  irigasi  memerlukan  kerja 
keras  manual  yang  terus-menerus  seperti  juga  kerjasama  dengan  para 
petaniyang  kebanyakan  mungkin  tidak  memiliki  keterampilan  sama  sekali, 
bahkan  mungkin  buta  huruf.  Dengan  demikian,  keberhasilan  suatu 
proyek  irigasi  tidak  tergantung  dari  model  matematika  yang  hebat  dan 
teknologi  mutakhir,  namun  lebih  ditentukan  oleh  kualitas  manusianya, 
kondisi  sosial  dan  kerjasama  para  petani.  Faktor  manusia  ini  sering 
sekali  diabaikan,  sehingga  menimbulkan  sistem  pengairanyangbermutu 
rendah  atau  bahkan  penolakan  terhadap  sistem  pengairan  itu.  Oleh  karena 
itu,  perencanaan  proyek  irigasi  harus  selalu  mengikutsertakan  hal-hal 
berikut  (yang  disesuaikan  dengan  kebutuhan  dan  situasi  setempat): 

-  lahan  pertanian  percobaan  dan/atau  teladan, 

-  program  pendidikan, 

-  penelitian  tentang  lingkungan  sosial  (termasuk  aspek  kesehatan 
dan  medis), 

\ijt,  ^erumahan  dan  prasarana. 

Akhirnya,  tujuan  dancara-caranyasampaidicampuradukkan.  Manusia 
tidak diciptakan  untuk  menjadi  budak  teknologi;  akan  tetapi,  justru  irigasi 
dan  teknologi  merupakan  cara  untuk  meningkatkan  kebudayaan  dan 
kf'-'  pan  manusia. 

»-**  .  '  •  <  .  I 

Kepustakaan 

1.  Blidaru,;N.,  G.  Pricop,  A.  Wehry.  1981.  “Irrigation  and  Drainage  (in 
Rumania).”  Didaktischer  u.  Padagogischer  Verlag ,  BukaresL 

2.  Doneen,  L.  1971.  “Irrigation  Practice  and  Water  Management.”  FAO 
Irrigation  and  Drainage  Paper  No.  1,  Rome. 

3.  Doreenbos,  J.,  W.  Pruitt.  1977.  “Guidelines  for  Predicting  Crop  Water 
Requirements.”  FAO  Irr.  and  Dr.  Paper  No.  24,  Rome. 

4.  FAO  Agricultural  Services  Bulletin  No.  28, 1977.  “Mechanization  of 
Irrigated  Crop  Production,  Rome. 

5.  Jensen,  M.  1980.  Design  and  Operation  of  Farm  Irrigation  Systems. 

6.  Kobus,  H.  1980.  “Hydraulic  Modelling.” DVWKBulletin,  No.  7,  Verlag 


'  I  eknik  Modeling  dahun  Perencanaan  Sistem  Irigasi 

Paul  Parcy. 

7.  Mosonyi,  E.  .1966.  “Gcdankcn  ubcr  wasscrwirtschaftliche  Rahmen- 
planung  in  Entwicklungslandern.”  Wasser  u.  Energiewirtschaft  (Baden), 
No.  6,  1-8. 

8.  Mosonyi.  1968.  “Die Gliederungder wasserwirtschaflundihreneuzeitli- 
ehen  Methoden.”  Z  Zeitschrift  fur  Bewasserungwirtschaft,  No.  2,  105- 

■  l4<- 

9.  Mosonyi.  1969.  “Technische  Moglichkeiten  fur  die  Erfullung 
landwirlschaftlicher  Anforderungen.”  Z  Zeitschrift  fur  Bewas- 
seningeswirischaft,  No.l,  109-115. 

10.  Planning  Methodology  Seminar,  Bucharest  1972,  FAO  Irr.  and  Dr 

Paper  No.  11,  Rome.  ' 

1 1.  Slabbers,  P.  1971.  “Design  Criteria  for  Basin  Irrigation  Systems.”  FAO 
Irr.  and  Dr.  Paper  No.  3,  Rome. 


Bab  V 

PEMANFAATAN  KEMBALI  AIR  LIMBAH 
UNTUK  TUJUAN  PERTANIAN 
DI  JERMAN  BARAT* 

(Dcngan  Kota  Braunschweig  Sebagai  Contch) 


Gerrit  Ermel  dan  RolfKayser 


Sebagai  pilihan  dari  pengolahan  air  limbah  yang  biasa  dilakukan  di 
kilang-kilang  mekanis-biologi  dcngan  tahapan  lebihmaju  ialah  pengolahan 
di  tanah,  Dengan  metode  ini  dapatdihasilkan  suatucairandengan  kualitas 
tinggi.  Prosesnya  biasanya  meliputi  degradasi  bahan  organik  dan  bahan- 
bahan  lainnya  dalam  ekosistem  alami. 

Sebelum  mengolah  tanah  dengan  limbah,  harus  diupayakan  menjawab 
pertanyaan-pertanyaan  berikut: 

.  adakah  tanah  yang  cocok? 

.  apakah  petani  di  lahan  tersebut  bersedia  mendapatkan  irigasi  yang 
berasal  dari  limbah,  dan  apakah  mereka  menyadari  masalah-msa- 
lahnya? 

.  apakah  pemerintah  kota,  sebagai  produsen  air. limbah,  berminat 
dalam  pengolahan  tanah  ini  dan  mengetahui  permasalahannya/ 

Kota  Braunschweig  telah-menerapkan  pengolahan  tanah  dengan  lim¬ 
bah  sejaktahun  1896,  ketikasistempengangkutansampah  diterapkan  dan 
usahatani  dengan  limbah,  yangdimiliki  kotapraja,  mulai,  dioperasikan. 
Ketika  itu  irigasi  dilakukan  dengan  penggenangan  permukaan. 

*  Diterjemahkan  dari  Gerrit  Ermel  dan  Rolf  Kayser,  “  German  Experience  in  the  Reuse  of 
Wastewater  for  Agricultural  Purpose.”  , 
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Menjelarig  akhir  Perang  Dunia  II,  usahatani  limbah  tidak  lagi  mampu 
menampung.  Karena  pengalaman  yang  baik  dalam  pengolahan  tanah  ini, 
maka  ditetapkan  untuk  menambahkan  sebuah  sistem  pengolahan  tanah 
yang  sama  sekpli  baru  dengan  menggunakan  irigasi  siram  (sprinkle),  yang 
memulai  operasinya  pada  tahun  1957.  Dewasa  ini  limbah  kota  Braun¬ 
schweig  (dengan  penduduk  sekitar  250.000  orang)  yang  berasal  dari 
beberapaindustridankelompok  masyarakat  kecil  yang  terdiri  dari  jumlah, 
aliran  sebanyak  60.000  m'/hari,  diolah  di  lahan-lahan  seperti  ini. 

Di  Jerman,  Wolfsburg  merupakan  satu-satunya  kota  besar  lainnya 
yang  menerapkan  pengolahan  tanah  ini.  Pengaturan  dan  perkembangan 
sistem  kota  Braunschweig  dan  Wolfsburg hampirserupa.  Dengan demikian 
pengalaman  yang  didapat  dari  Braunschweig  dan  Wolfsburg  dapat 
dikemukakan  sebagai  contoh  di  Jerman. 

Namun  penulis  menyadari  kenyataanbahwa  pengalaman  yang  didapat 
dari  Braunschweig  belum  tentu  dapat  diterapkan  di  wilayah  beriklim  kc-4 
ring.  Sistem  irigasi  kota  Braunschweig  yang  ada  sekarang  ini  akan  lebih, 
mudahdipahami  dengan  mengetahui sejarah  perkembangannya  selangkah 
demi  selangkah.  Sistem  ini  akan  diuraikan  lebih  lanjut  di  bawah  ini. 


Perkembangan  Sejak  Tahun  1945 


Sebelum  tahun  1945,  sistem  jaringan  limbah  terdiri  dari  areal  tlengan 
gabungan  pipa-pipa  got  dan  areal  dengan  sistem  jaringan  terpisah-pisah. 
Sistem  gabungan  pada  bagian  pusat  kota  tua  sudah  rusak  oleh  bom. 
Langkah  pertama  yang  diambil  ialah  merekonstruksi  dan  mengubah  dari 
sistem  gabungan  ke  sistem  terpisah.  Karena  daerah  kota  ini  agak  rata 
tanahnya,47  stasiunpompa  air  telah  dibangunsampai  sekarang  ini -suatu 
jumlah  yang  cukup  besar.  Hampir  semua  air  limbah  ini  dikumpulkan  pada 
stasiun  pompa  induk  “Olper”,  untuk  disaring  dan  dihancurkan,  lalu 
dipompa  melalui  pipa  tekan  ke  usahatani  limbah. 

Sekitartahun  1950,  mulai  diadakan  pcmbicaradn  dengan  pihakyangber- 
wenang,  apakah  akan  membangur.  kilang  pengolahan  atau  tetap  pada 
sistem  pengolahan  tanah  saja.  Pemerintah  lebih  menginginkan  pengolahan 
tanah  karena  adanya  polusi  di  Sungai  Oker  (aliran  pada  musim  panas 
sebanyak  3  mtys).  Lahan  yang  cocok  dengan  tanah  agak  berpasjr  berada  di 
sebelah  timur-laut  usahatani  limbah.  Kalau  usahatani  dengan  limbah 
dimiliki  oleh  kotapraja,  maka  sebaliknya  lahan  ini  milik  sejumlah  besar 
petani.  Karena  tanahnya  tidak  subur  sehingga  hasilnya  pun  jelek,  maka 
tidaklah  begitu  sukar  untuk  mengajak  petani  ikut  menjadi  anggota 
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Pcrkumpulan  Pcmanfaatan  Limbah/SUA  (Sewage  Utilization  Associa¬ 
tion)  bersama-sama  kotapraja  Braunschweig. 

Masalah  berikutnya  ialah  biaya  investasi  sebesar  25  sampai  30  juta  DM 
dan  biaya  opcrasional  sebesar  kira-kira  3  juta  DM  per  tahun.  Karena  ketika 
itusedang  terjadi  kckurangan  pangan,  maka  pemerintah  Negara  Bagian 
Lower  Saxony  maupun  Pemcrintahan  Federal  menganggap  irigasi  limbah 
ini  termasuk  tindakan  pertanian.  Akhirnya  keduanya  memberi  bantuan 
sebanyak  95%  dari  biaya  investasi,  SUA  bertanggung  jawab  dalam  mem- 
bentuk  staf  untuk  mengatur  dan  melaksanakan  irigasi  beserta  bengkei 
pemeliharaannya  dan  sebagainya.  Para  petani  setuju  membayar  120  DM 
perhektarsetahunyangdianggapcukupadil,  mengingat  peningkatan  hasil 
panen  yang  akan  dihasilkan  nanti.  Sisanya,  biaya  tahunan,  akan  dibayar 
oleh  kotapraja  Braunschweig.  Jumlah  sisa  ini  diperkirakan  akan  sama 
dengan  biaya  tahunan  yang  diperlukan  untuk  kilang  pengolahan  limbah. 
Setclah  semua  ini  disetujui,  didirikanlah  SUA  pada  tahun  1954.  Perenca- 
naan  akhir  segera  mulai  dipersiapkan,  dan  konstruksi  mulai  dibangun. 
Setelah  tanah  untuk  stasiun  pompa  induk  dinaikkan  beberapa  meter, 
limbah  dapatdialirkan  melalui  pipa  ke  lokasi  irigasi.  Oleh  karena  itu,  pipa 
harus  dibangun  terlcbih  dahulu.  Sejalan  dengan  itu  juga  dibangun  stasiun 
pompa  nomor  1  serta  jaringan  pipa  tekan.  Pada  tahun  1957  daerah  irigasi 
yang  pertama  mulai  beroperasi,  lalu  pada  tahun  1966  yang  keempat  dan 
terakhir  (Gambar  5.1.). 

Air  limbah  hanya  menerima  penjernihan  awal  mekanis  yang  sangat 
kasar  pada  stasiun  pompa  induk.  Bahan  padat  berat  mengendap  dalam 
tangki  keseimbangan  masing-masing  dari  keempat  stasiun  pompa  irigasi. 
Lumpurnya  disedot  ke  dalam  kolam  lumpur  untuk  dicerna  dan  diker- 
ingkan. 

Selama  sepuluh  tahun  pertama  dari  pengoperasian  sistem  irigasi  ini, 
ternyata  apa  yang  diasumsikan  dan  diperkirakan  semula  benar-benar  ter¬ 
jadi.  Khususnya  hasil  panen  benar-benar  meningkat.  Jumlah  pupuk  yang 
diperlukan  berkurang  dan  kualitas  air  sungai  menjadi  lebih  baik. 

Akan  tetapi  pada  awal  tahun  tujuh  puluhan,  penduduk  yang  tinggal  di 
dalam  dan  sekitar  daerah  irigasi  limbah,  mengeluh  tentang  bau  yang  tidak 
sedapdari  sampah,  dankemungkinanadanyapenularan  penyakit  melalui 
bakteri  sampah. 

Oleh  karena  hal  ini  merupakan  masalah  politik,  maka  Dinas  Air  Negara 
Bagian  Lower  Saxony  memerintahkan  pelaksanaan  sebuah  survei  khusus 
yang  dapat  menjadi  dasar  pertimbangan  pembuatan  keputusan. 

1.  Jika  masalah  lingkungan  ini  dipecahkan  dengan  membangun  kilang 
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pengolahan  sampah  untuk  kota  Braunschweig,  maka  pemerintah  ko¬ 
tapraja  tidak  akan  ikut  membiayai  irigasi.  Namun  tanpa  irigasi,  per¬ 
tanian  pada  daerah  tersebut  tidak  akan  ekonomis  lagi,  dan  kualitas  air 


SEERSHAU^EN 


<4 


\  Area  Irigasi 

)\g|  «UI«| 


5t“  \ - -  „  RE  THEN 

WENSE  ft®  wm*  G*  SC  MW  UL  PER  ^ 

MARVE55E  ^  IAQESBL.1TEE 


harvesse  , 

m  ' ' 


Usahatam  limbah 


Kilang  penjernihan 


VOL  KE  NR00C 

i  Ip.  S.  OLPER 


1  \  y  Braunschweig  — 

_ pipa  dalam  tanah  \  \  - - - J=  •  1  ’ 

- pipa  tekan  ^  \  *• 

O  stasiun  pompa  —y  -  ■ 

Gambar  5,1.  Situasi  Kota  Braunschweig,  usahatani  limbah,  kilang  penjer 
nihan  awal  dan  areal  irigasi 
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dari  Sungai  Oker  (tempat  dialirkannya  air  kilang  penjernihan)  akan 
merosot. 

2,.  Irigasi  limbah  melalui  alat  siram  dapat  diteruskan  jika  diambil 
tindakan  pengamanan  tertentu  (misalnya  jarak  pancar  dengan  peru- 
mahan  harus  lebih  dari  150  m  atau  100  m,  kalau  memakai  alat  siram 
khusus,  jika  arah  angin  ditujukan  ke  perumahan)  dan  jika  kilang  penjer¬ 
nihan  awal  biologi  dibangun  untuk  mengurangi  bau  sampah. 

Dinas  Air  menyetujui  usulan  di  atas,  lalu  dikeluarkan  peraturan 
mengenai  pengoperasian  alat  siram  dan  pengamanan  jarak. 

Penjernihan  Awal  Air  Limbah  Sccara  Biologis 


Konsepsi  umunt  penjernihan  awal 

Persyaratan  berikut  ini  harus  dipenuhi  oleh  kilang  penjernihan  awal: 

1.  Air  untuk  irigasi,  baik  melalui  irigasi  siram  nraupun  penggenarigan 
permukaan,  harus  bebas  dari  bau  sampah, 

2.  Pengeringan  lumpur-kotor  di  lokasi  pemanfaatan-limbah  jangan 
dipakai  lagi  karena  mengeluarkan  bau, 

3.  Usahatani  limbah  harus  mampu  menampung  aliran  maksimum  yang 
ditimbulkan  oleh  peningkatan  penduduk  dan  pertambahan  aliran  air 
selama  hujan  badai  karena  kapasitas  sistem  pemanfaatan-limbah  ter- 
batas, 

4.  Juga  harus  dipdrhatikan  bahwa  lahan  pertanian  membutuhkan  bahan 
organik  supaya  air  irigasi  tidak  meresap  terlalu  cepat* 

5.  Penjernihan  awal  mungkin  dapat  diperluas  menjadi  penjernihan  biolo¬ 
gis  biasa  yang  menghasilkan  cairan  berkualitas  tinggi  (nitrogen  dan 
fosfor,  BOD  yang  rendah). 

Karena  sistem  penyerhprptan  air  ini  merupakan  proses  yang  sartgat 
efektif  untuk  pertukaran  gas,  maka  konsentrasi  yang  sangat  kecil  pun  dari 
unsur-unsur  sampah  seperti  asam  organik  dan  hidrogen  sulfida  sudah 
mampu  mengeluarkan  bau.  Dengan  demikian  persyaratan  penjernihan 
awal  tidak  hanya  mengurangi  bahan-bahan  yang  mengeluarkan  bau  tapi 
juga  mencegah  sampah  setelah  diolah  menjadi  busuk  dalam  jaringan 
distribusi.  Satu-satunya  cara  untuk  menanggulangi  masalah  ini  ialah 
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melalui  proses  pengolahan  awal  biologis  untuk  membio-oksidasikan  hi¬ 
drogen  sulfida,  asam  organik  dan  hampirsemua  bahan  organik  yang  mudah 
larut,  karena  mereka  inilah  yang  dapat  kembali  membusuk  setelah  meng- 
alami  pembersihan  awal. 

Berdasarkan  pertimbangan  di  atas,  maka  jelas  kilang  pengaktifan  lum- 
purlah  yang  terbaik.  Kilang  ini  harus  dibangun  pada  usahatani  limbah. 
Masalahnya  ialah  bagaimana  cara  menangani  lumpur  limbah  ini.  Pencer- 
naan  dan  pemisahan  cairan  melalui  tangki-tangki  yang  ditempatkan  di 
lahan  pertanian  yangmendapat  irigasi  alat  siram  merupakan  salahsatu  ke- 

mungkinan.  * 

Ketika  dilakukan  penelitian,  ditemukan  bahwa  hampir  semua  bahan 
padat  dari  sampah  kotor  ikut  dalam  irigasi  karena  tingginya  gerakan 
putaran  dalam  tangki  keseimbangan  dan  pengendap.  Karena  itulah  maka 
direncanakan  untuk  mencampurkan  lumpur  limbah  yang  diaktifkan  de¬ 
ngan  sebagian  cairan  yang  mengalir  ke  dalam  sistem  pemanfaatan 
sampah.  Usahatani  limbah  yang  menampung  irigasi  penggenangan  akan 
menerima  cairan  yang  telah  diolah  ini  hanya  dalam  masa  aliran  maksimum 
saja.  Diperkirakan  bahwa  nantinya  tingkat  pemakaian  akan  lebih  meningkat 

lagi.  ' 

Karena  kadar  pengolahan  yang  diperlukan  untuk  mengurangi  hampir 
semua  bau  sampah  serta  untuk  menghindari  terjadinya  pembusukan  pada 
campuran  cairan  yang  telah  diolah  dengan  sisa  lumpur  limbah  dalam 
jaringan  distribusi  belum  diketahui,  maka  dilakukan  proyek-proyek  perco- 
baan  pada  tahun  1974  dan  1975.  Ternyata  bahwa  masa  penahanan  dalam 
kilang  pengaktifan  lumpur  harus  melebihiduajam  danumur  lumpur  harus 
lebih  dari  satu  hari.  Dalam  kondisi  ini  campuran  cairan  tidak  membusuk 
setelah  disimpan  selama  24  jam  dalam  kondisi  anoksik;  terutama  tidakada 
hidrogen  sulfida  yang  terbentuk.  Konsentrasi  rata-rata  bahan  padat  yang 
tertahan  dari  cairan  yang  menyemprot  diperhitungkan  antara  600  mg 
sampai 800 mg/liter, tegantu ng dari  proporsiair  limbah  yangdisemprotkan 
atau  dialirkan  ke  usahatani  limbah.  Untuk  mspcegah  agaxbahanjadat, 
mengendap  dalam  tangki  keseimbangan,  maka  tangki  harus  diisi  dengan 
udara  ” 

Kilang  Penjernihan  Awal  (Gambar  5.2.) 

Rancangan  aliran  ^an  kandungan  (flow  and  load )  untuk  tahun  2000 
diperkirakan  sebagai  berikut: 

aliran  setiap  hari  72.000  m3.h* 
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Kilang  penjemihan  awal  biologis,  Braunschweig 


Kolam  ba jails  untuk 
penjemihaflj  cairan 
vol.  67.000  ita3 


Limbah  kotor 
dari 

Braunschweig 


Lokasi  lift  S 
tangki 
penyarirfgan 
garasi 


4  iff 

,wm 


2  tangki  aerasi 
@  8.600  m3 


Kantor  stasiun 
pompa  fairan 


Penjemihan  akhir  diameter  45  m 


ke  ingasi 
sprinkler 


ke  usahatani  limbah 
(cairan)  penjemih 


Gambar  5.2.  Kilang  penjemihan  awal 
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aliran  maksimum  5.000  m3.j'' 

kandungan  BOD  25  t.hr. 1 

ekuivalen  penduduk  460.000 

Kilang  pengolahan  awal  terdiri  dari: 

-  pompa  putar  untuk  sampah  kotor  dan  lumpur  yang  dihasilkan, 

-  palang-palang  pemisah  untuk  sampah  kotor,  lumpur  yang  dihasilkan 
dan  kelebihan  lumpur, 

-  ruangan  grit  (batu  kerikil)  diaerasi, 

-  dua  buah  waduk  aerasi  dengan  rotor  besar,  masing-masing  8.60Q  m, 
volume  kandungan  BOD  1,5  kg  BOD  per  m3  per  hari,  masape- 
nyimpanan  selama  aliran  maksimum  3,5  jam, 

-  dua  buah  penjemih  akhir  dengan  diameter  masing-masing  45  m": 
kecepatan  aliran  (puneak)  1,7  m.j1. 

Hasil  cairan  akhiryang  berasal  dari  penjemih,  mengalir  ke  dalam  sistem 
pemanfaatan.  Cairan  ini  melewati  stasiun  pompa  yang  hiemompa  kele¬ 
bihan  air  ke  lahan  sampah  atau  dalam  kolam  penyimpan  untuk  disimpan 
sementara.  Padamasa  aliran  rendah  dimalam  hari,  air  dari  kolam  penyim¬ 
pan  dialirkan  ke  dalam  sistem  pemanfaatan  sampah. 

Dengan  membesarkan  volumewadukaerasitigakali  lipat  dan  menam- 
bahkan  tangki-tangki  pengendap  primer,  sebuah  penjemih  akhir  dan  pe- 
nampung  lumpur  limbah,  kilang  ini  bisa  dikembangkan  menjadi  kilang 
pembersih  konvensional. 

Pekerjaan  membangun  kilang  pengolahan  awal  dimulai  pada  bulan  Mei 
1978,  dan  sudah  mulai  beroperasi  sebagian  pada  bulan  September  1979.  Ka- 
rena  penggabungan  penjemihan  awal  air  limbah  secara  biologis  dan 
pengolahan  tanah  diperkirakan  dapat  menjadi  pengganti  pengolahan  air 
limbah  maju,  maka  Kementerian  Rise!  dan  Teknologi  Pemerintah  Federal 
ikut  membantu  sebagian  dari  biaya  investasi  dan  memberi  kontrak  riset 
kepada  Institut  Pengelola  Air  Limbah  (Institute  for  Wastewater  Manage¬ 
ment)  dan  Institut  Kesehatan  (Institute  for  Hygiene)  untuk  melakukan 
penelitian  dan  mengoptimalisasi  kemampuan  sisitem  ini. 

Usahatani  limbah 

Sejak  tahun  1896  usahatani  limbah  ini  telah  beroperasi  terus-menerus. 
Usahatani  ini  dirancang  untuk  penduduk  sebanyak  100.000  orang  dengan 
aliran  setiap  hari  20.000  m3.  Tingkat  pemakaian  dirancang  sebanyak  satu 
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hektar  untuk  250  p.e.  (1  hektar  =  10.000  m2  atau  2,5  are)  atau  50  m3/ha 
sehari  atau  1.83  m  per  tahun.  Jadi.diperlukan  400  hektar  untuk  menampung 
seluruh  muatan. 

Penjernihan  awal  pada  stasiun  pompa  induk  terdiri  dad  penyaringan 
dan  pengeluaran  kerikil.  Jaringan  pipa  tekan  pada  lahan  mendapat  muatan 
dari  stasiun  potnpa.  Usahatani  ini  dibagi-bagi  menjadi  petak-petak 
persegipanjang  berukuran  seperempat  sampai  satu  hektar  yang  dibatasi 
oleh  bendungan  tanah  setinggikira-kira  satu  meter.  Masing-masing  petak 
ini  dihubungkan  dengan  pipa  distribusi  melalui  pipa  yang  diberi  kelep.-Air 
yangmerembes  dikumpulkan  pada  paritdisebelah  bawah  drainase  bawah 
yang  memiliki  saluran  ke  selokan,  yang  lalu  diteruskan  ke  Sungai  Oker. 
Untuk  mengatasi  masa-masa  di  mana  tingkat  perkolasi  rendah,  dibangun 
beberapa  waduk  infiltrasi,  yang  juga  memiliki  drainase  bawah,  namun 
tidak  untuk  digarap. 

Petak-petak  tanah  kecil  tadi  boleh  digarap  oleh  sejumlah  penduduk 
(hampir  semuanya  merupakan  petani  hobi)  yarig  harus  membajak  tanah 
dan  menanam  jenis-jenis  tertentu.  Mereka  juga  harus  memelihara 
bendungan-bendungan  tanah  dan  selokan  yang  membatasi  kebun  mereka 
itu.  Sebagai  imbalannya  mereka  tidak  usah  membayar  sewa  lahan  kebun 
mereka. 

Rata-rata  enam  kali  dalam  setahun  setiap  petak  tanah  mendapat  sekitar 
0,30  m  air  limbah.  Di  musim  dingin  pemakaiannya  lebih  tinggi  dan  di  musim 
panas  lebih  rendah,  tergantung  darijenis  pertaniannya.  Pendistribusian 
air  limbah  ini  diselenggarakan  oleh  pegawai  kotapraja  yang  juga  harus 
memelihara  selokan  induk,  jalan,  dan  sebagainya. 

Dengan  adanya  pengaturan  seperti  ini,  biaya  operasional  pengolahan 
air  limbah  untuk  kota  Braunschweig  menjadi  sangat  rendah. 

Dengan  meningkatnya  aliran  airc  limbah,  tingkat  pemakaian  setelah 
Perang  Dunia  II  meningfcat  juga,  sehingga  penggarapan  lahan  menjadi 
lebih  sulit.  Ketika  kemudian  pendapatan  dari  penghasilan  pokok  para 
penyewa  meningkat,  mereka  tidak  mau  lagi  menggarap  lahan  limbah  ini. 
Guna  memelihara  dayaserap  tanah,  maka  para  pegawai  kotaprajalahyang 
harus  menggarap  makinbanyak  lahan.  Celakanya,  petak-petak  kecil  terse- 
but-  membutuhkan  banyak  tenaga  manusia.  Oleh  karena  itu,  kemudian, 

sebanyak  mungkin  bendungan  diratakan  agar  lahan  dapat  digarap  dan  di- 

panen  dengan  alat  mekanis. 

Sejakproyek  irigasi  siram  dioperasikan,  aliran  air  limbah  pada  usa¬ 
hatani  limbah  berkurang  secara  drastis.  Dewasa  ini  hanya  kurang  dari 
separuh  areal  yang  menerima  airlimbah.  Sisanya  sebagian  digunakan  untuk 
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pusat  penimbunan  lahan  ( landfill )  sanilasi  untuk  semua  kotoran  dari  kota 
Braunschweig  dan  sebagian  lagi  digarap  tanpa  menggunakan  air  limbah. 
Sekarang  sebagai  pengelola  lahan  yang  dipekerjakan  kotapraja  ialah  pe¬ 
tani.  Enam  atau  delapan  pegawai  bertanggung  jawab  untuk  distribusi  air 
limbah,  membersihkan  selokan,  memotong  rumput  yang  tumbuh  pada 
bendungan  dan  selokan,  dan  sebagainya,  serta  empat  orang  lagi  bekerja 
sebagai  buruh  tani.  Karena  masyarakat  umum  tidak  diijinkan  memasuki 
usahatani  ini,  maka  kolam  dan  selokannya  merupakan  surga  bagi 
margasatwa,  terutama  jenis  unggas  air.  Perubahan  luar  biasa  lain  ialah 
ketika  kilang  pengolahan  awal  dijalankan  yang  menghasilkan  air  limbah 
yang  cukup  “jernih”.  Data  analitis  terlihat  dalam  Tabel.  5.1. 

■  '■  .  '  '  •  •  •  '  \  ■> 
Ktranya  menarik  untuk  dicatal  bahwa  walaupun  kualitas  air  yang 
dipakai  sudah  jauh  lebih  baik,  tetapi  kualitas  cairan  limbah  hanya 
meningkat  sedikit.  Oleh  karena  itu  dapat  disimpulkan  bahwa  pada  pengo¬ 
lahan  limbah  di  tanah,  pengaruh,  kualitas  air  limbah  yang  digunakan 
terhadap  kualitas  cairan  tidaklah  sebesar  pengaruh  faktor-faktor  seperti 
kesuburan  tanah,  tingkat  pemakaian,  dan  sebagainya. 

Irigasi  Air  Limbah  Melalui  Pcmancaran 

Pengalaman  usahatani  limbah  di  Braunschweig  maupun  dj  kota-kota  1 
lainnya  menunjukkan  bahwa  kondisi  iklim  di  Jerman  tidak  memungki- 
nankan  pertanianyang  memakai  irigasi  penggenangan-permukaan.  Agar 

Tabel  5.1.Kualitas  limbah  dan  cairan  limbah  yang  digunakan  untuk  per 
tanian  sampah  ,  c  ■ 

Ke  lahan  Cairan  Ke  lahan  Cairan 

_ Sampai  1979 _ th.  1979  Sampai  198Q  th.  1980 

BOD  (mg/1)  320  15  18*  6 

10  * 

COD  (mg/1)  600  84  90’  63 

TKN  (mg/1)  60  22  35  17,8 

NOjN  (mg/1)  0,2  6,3  0,5  6,6 

Tot.  P  (mg/1)  18  5,8  13  5,1 

SS  (mg/1)  240  38,7  50  22,6 


*  sampel  yang  disaring 
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dapat  menggunakan  peralatan  mesin  pertanian,  bidang  lahan  harus  agak 
luas,  dan  karenanya  tingkat  pemakaian  juga  harus  rendah  karena  pada 
umumnya  keadaan  tanahnya  tidak  rata,  sedangkan  pengumpulan  air  pada 
lubang-lubang,  harus  dicegah.  Persyaratan  seperti  ini  hanya  dapat  dipenuhi 
dengan  sistem  penyemproian  air, 

Seluruh  aspek  dari  cara  penyiraman  air  limbah  pada  tanah  pertanian 
akan  dibicarakan  kemudian  dengan  menggunakan  Braunschweig  sebagai 
contoh. 

Kondisi  iklim  dan  tanah 

Karena  irigasi  air  limbah  melalui  penyiraman  ini  dianggap  sebagai 
tindakan  pertanian,  maka  rancangannya  harus  didasarkan  pada  neraca 
curah  hujan-evapotranspirasi.  Data  iklim  Braunschweig  ialah  sebagai 
berikut: 

-  85°C  suhu  rata-rata  per  tahun, 

-  13,9°C  suhu  rata-rata  selama  musim  tumbuh  (April  sampai  Sep- 

tem-  ber), 

-  652  mm  curah  hujan  rata-rata  per  tahun, 

-  366  mm  curah  hujan  rata-rata  selama  musim  tumbuh, 

-  602  mm  evapotranspirasi  rata-rata  per  tahun, 

-  488  mm  evapotranspirasi  rata-rata  selama  musim  tumbuh. 

Berdasarkan  data-data  ini,  defisitsebanyak  122  mm  diperkirakan  akan 
terjadi  selama  musim  tumbuh,  walaupun  ada  surplus  tahunan  sebanyak  50 
mm. 

Areal  yang  direncanakan  untuk irigasi  terletakantara  Sungai  Oker  dan 
Sungai  Aue-erse  di  sebelah  barat-laut  jalan  lintas  Hannover-Berlin. 
Bendungan  bahan  organik  pada  lapisan  tanah  bagian  atas  kira-kira  1%. 
Tanah  liat  berpasir  tidak  begitu  subur.  Pori-pori  tanah  kebanyakan  lebih 
dari  lQ^m,  oleh  karena  itu  tingkat  perkolasi  agak  tinggi.  Diperhitungkan 
hanya  8%  dari  air  tanah  yang  tersedia  untuk  tanaman.  Muka  air  tanah 
terletakantara  1,0  sampai  3,5  mdi  bawah  permukaan.  Kemiringan  rata- 
rata  dari  selatan  ke  utara  sekitar  0,06%.  Berdasarkap  defisit  air  sebanyak 
122  mm  beserta  tingginya  kesarangan  tanah,  maka  diperkirakan  irigasi  yang 
diperlukan  sebanyak  150  mm  selama  musim  panas  untuk  tiga  kali 
pemakaian,  masing-masing  50  mm.  Perlu  dicatat  bahwa  selama  musim 
panas  yang  kering  sebanyak  40  sampai  50  mm  air  harus  digunakan  enam  kali 
atau  lebih. 
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Selain  bermanfaat  bagi  pertanian,  proyek  ini  juga  merupakan  sistem 
pengolahan  air-limbah,  diasumsikan  pada  musim  dingin  pun  dapat  mem- 
berikan  irigasi  sebanyak  150  mm,  sehingga  jumlahnya  300  mm  (6  x  50  mm) 
per  tahun.  Lebih  jauh  lagi  diasumsikan  bahwa  selama  65  hari  dalam 
setahun,  irigasi  mustahil  dilaksanakan,  karena  cuacayang  terlampaubasah 
ataubeku. 


Rancangan  dan  konstruksi  sistem  irigasi 

Berdasarkan  asumsi  di  atas  (300  mm/th.,  300  hari)  dan  aliran  cairan 
limbah  sebanyak  30.000  m3/hari,  diperhitungkan  luas  areal  irigasi  bersih 
ialah  3.000  hektar  (SO.K/'m2).  Jumlah  areal  seluruhnya,  termasuk 
pemukiman,  jalan-jalan,  hutan  dan  sebagainya  seperti  yang  terlihat  dalam 
Gambar  5.1.  sekarang  ini  ialah  4.300  hektar,  3.000  hektar  di  antaranya 
mendapat  irigasi. 

Karena  bentuk  arealnyayang  persegi  panjang  dengan  panjang  15  km  dan 
lebar  3  sampai  4  km,  direncanakan  pembangunan  empat  stasiun  pompa 
yang  masing-masing  dapat  melayani  750  hektar  areal  irigasi. 

Setelah  SUAdidirikanpada  tahun  1954,  rancangan  akhirsegeradimulai 
dan  diikuti  dengan  pekerjaan  konstruksi  satu  per  satu.  Pada  tahun  1957 
irigasi  pada  areal  irigasi  pertama  mulai  bekerja,  dan  pada  tahun  1966  yang 
keempat  serta  terakhir  selesai  dibangun. 

Pekerjaan  konstruksi  secara  keseluruhan  terdiri  dari: 

selokan  dalam  tanah  dari  usahatani  limbah  sampai  ke  areal  irigasi  ■ 

-(15,4km).  Sambungan  antara  stasiun  pompa  induk  dengan  ! 

usahatani  limbah  dibangun  oleh  kotapraja.  i 

empat  buah  stasiun  pompa  dilengkapi  tangki-tangki  keseimban  '  jj 
-  gan  dan  pengendap  masing-masing  sebesar  3.000  m3.  Kapasitas  jj 

pompa  pada  setiap  stasiun  sekitar  1.300  m3j.4  dengan  tekanan 
maksimum  sekitar  8,5  bar. 

15.000  m2bedengan  pengering  lumpur-limbah  kotor  pada  setiap 
.  stasiun  pompa.  ^ 

bedengan  infiltrasi  seluas  1,4  x  lO^m2  dengan  drainase  bawah.  | 

.  pipa  tekanan  sub-permukaansepanjang  110  km  (dari  semen  asbes) 

.  untuk  mendistribusi  sampah  dengan  hidran  sub-permukaan  (jarak 
antaranya  90  m).  ( 

.  pengaturan  kembali  jalan  pertanian  dan  lapangan  untuk  men- 
dapatkan  panjang  lahan  yang  diir.ginkan  yaitu  300  m  atau  600  m. 
drainase  bawah  dan  selokan  di  areal  basah  (3  x  lO'Tn2). 


i 
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pagar  sepanjang  jalan  raya  yang  berfungsi  sebagai  pencegahpan 
caran  untuk  menghindari  erosi  angin  (panjang  seluruhnya60km) 
Jika  kilang  pengolahan  awal  sedang  bekerja,  tangki-tangki  keseim 
bangan  dan  pengendap  perlu  dilengkapi  dengan  aerasi  untuk 
menahan  lumpur  dalam  suspensi  dan  untuk  menyegarkan  kembali 
campuran  air  limbah  yang  sudah  dibersihkan  serta  kelebihan 
lumpur.  Sebaliknya,  pengering  lumpur  limbah  jangan  dipakai  lagi 

Cairan  limbah  yang  digunakan 

Komposisi  air  limbah  sebelum  mengalami  pengolahan  awal  ialah  sebagai 
berikut:  • 

BOD5  200  mg/1 
NH4-N  52  mg/1 

Total  P  17,7  mg/1 

Total  K  32  mg/1  A 

Na  77  mg/1 

Cl  128  mg/1 


Konsentrasi  metal  berat  dalam  air  limbah  dan  tanah  harus  selalu 
berada  dalam  patokan  yang  dikeluarkan  oleh  Pemerintah  Federal.  Akan 
tetapi,  patokan  yang  letaih  ketat  lagi,  yang  baru-baru  ini  dikeluarkan  untuk 
lumpur-limbah,  dapat  menimbulkan  masalah  dalam  hubungannya  dengan 
emisi  kadmium,  karena  beberapa  industri  metal  di  Braunschweig  belum 
memiliki  pengolahan  awal  yang  memadai.  Kotapraja  harus  bertindak  lebih 
tegas  lagi  terhadap  perusahaan-perusahaan  tersebut. 

Sejak  berdirinya  kilang  pengolahan  awal  pada  tahun  1980,  komposisi 
bahan  organik  pada  air  limbah  telah  berubah.  Bahan-bghan  organik  yang 
dapat larutdiubah  mepjadi  bahan  padatendapanbakteri.  Dalam  campuran 
cairan  yang  telah  diolah  dengan  kelebihan  lumpur-limbah,  terdapat  BOD 
larut  antara  5sampai  30  mg/1  dan  bahan  padatendapanmeningkatdari  200 
mg/1  sampai  340  mg/1.  Kandungan  rata-rata  per  hari  dan  tingkat  pemakaian 
per  tahun  adalah  sebagai  berikut: 


Air  (m3) 

Bahan  padat  endapan  (kg) 
Nitrogen  total  (kg) 

Fosfor  total  (kg) 


Tiap  hari  Per  tahun  per  hektar 
42.500  5.170 

14.600  1.780 

2.800  350 

935  '  115 


i  ■  i 
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Karena  aliran  meningkat,  jumlah  pemakaian  per  tahun  menjadi  517 
mm.  Ini  berarti  bahwa  sekarang  diperlukan  10  kali  pemakaian  masing- 
masing  sebanyak  50  mm,  sedangkan  rencana  semula  hanya  6  kali  pada  50 
mm.  Kelemahan  utamadari  sistem  pancar  di  musim  dingin  ialah,  karena 
kurangnya  penguapan,  infiltrasi  meningkat,  sehingga  ditemukan  konsen¬ 
trasi  nitrat  yang  melonjak  pada  air  tanah. 

Pengaturan  dan  pengelolaan 

Dewasa  ini  terdapat  445  anggota  SUA  yang  terdiri  dari  kotapraja 
Braunschweig  dan  tiga  masyarakat  kecil  sebagai  produsen  limbah  cair  dan 
440  orang  petani  yang  lahannya  mendapat  irigasi  air  limbah.  “Dewan 
Pelaksana”  terdiri  dari  tiga  petani  dan  dua  orang  wakil  kotapraja.  Ketua 
Dewan  adalah  salah  seorang  petani. 

Setelah  SUAdidirikan,segeradibentukadministrasinyayang  pada  mu- 
lanya  bertugas  mengkoordinasi  berbagai  pekerjaan  konstruksi  dan  mem- 
beli  peralatan.  Pengelolanya  seorang  ahli  teknik  pertanian;  sekarang  ia 
dibantu  oleh  tujuh  orang  staf  (asisten  teknik,  pembukuan  dan  sekretaris). 
Ketika  irigasi  mulai  beroperasi,  bengkel  untuk  pemeliharaan  dan  perbaikan 
dibangun  dan  tenaga  operasional  dipekerjakan.  Perlu  dicatat  bahwa  irigasi 
sepenuhnya  ditangani  oleh  SUA,  sehingga  para  petani  tidak  usah  repot 
menangani  irigasi. 

Pengelola  dengan  asisten  irigasi  bertugas  mengatur  jadwal  umum  irigasi 
yang  dipersiapkan  setiap  tahun  pada  musim  dingin  bersamaan  dengan 
rencana  penggarapan  lahan  petani.  Tergantung  dari  kondisi  iklim  dan 
pertumbuhan  yang  diperlukan  tanaman,  jadwaj  umum  harus  disesuaikan 
lagi  setiap  minggu  oleh  asisten  irigasi.  Ia  menyerahkan  jadwal  ini  kepada 
empat  supervisor  irigasi  yang  masing-masing  bertanggung  jawab  atas 
sebuah  areal  irigasi/  Proses  irigasi  akan  diuraikan  kemudian. 

Selain  melaksanakan  tugas  irigasi  dan  memelihara  instalasi,  SUAjuga 
memelihara  selokan  dan  pagar  irigasi.  SUA  merencanakan  dan  mem- 
bangun  sebagian  drainase  bawah  di  areal  yang  memiliki  permukaan  air 
(anah yang  agak  tinggi.  SUAjuga  menjalankan  pabrik pengering  di  mana 
kentang,  biji  padi-padian  dan  sebagainya  dikeringkan  serta  membuat 
pellet  untuk  makanan  ternak  dari  rumput  yang  tumbuh  sesudah  tanaman 
dipanen. 

Irigasi  pancar 

f. 

Satu-satunya  sistem  penyiraman  yang  terbukti  berhasil  dalam  irigasi 
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limbah  cair  ketika  SUA  didirikan  ialah  sistem  pompa  portabel  yang  dipa- 
sangkan  alat  siram  berputar.  Pipa-pipa  ini  terbuat  dari  baja  lapis  seng  dan 
mempunyai  diameter  89  mm  serta  panjang  masing-masing  6  m. 

Pertimbangan  ekonomi  menyimpulkan  bahwa  pipa  yang  panjangnya 
300  m  akan  lebih  menguntungkan.  Pekerjaan  memindahkan  pipa  di- 
lakukan  oleh  dua  pekerja  dengan  traktor  khusus  yang  dilengkapi  dengan 
rak-rak  pembawa  pipa.  Traktor  ini  memiliki  rasio  roda-gigi  yang  sangat 
rendah  serta  setir  luar,  sehingga  tidak  diperlukan  pengemudi.  Sementara 
traktor  berjalan,  dua  pekerja  tadi  mengambil  pipa  lalu  jmeletakkannya  di 
posisinyadan  menutup  kopelingnya.  Jika  setelah  penyemprotan  hanya 
pipa saja  yang harus  dipindahkan  ke  lahan  sebelahnya,  tigabuahpipa  dapat 
tetap  tinggal  tersambung  ketika  diangkut  oleh  dua  pekerja.  Delapan 
traktor  dan  16  pekerja  (dua  traktor  ditambahempat  pekerja  untuk  setiap 
areal  irigasi)  diperlukan  untuk  tugas  tersebut  setiap  tahun). 

Tekanan  pompa  pada  umumnya  6,5  bar  dan  headloss  dalam  jaringan 
distribusi  berjumlah  3,0 bar,  jadi  tekanan  siraman  ialah  3,5  bar.  Alat  siram 
dengan  mulut  pipa  ( nozzle )  berdiameter  10  mm  menyemprotkan  7  m3  air 
per  jam  di  atas  areal  seluas  900  m2  (diameter  lingkaran  sekitar  33  m). 
Supaya  luas  areal  yang  tidak  mendapat  irigasi  sekecil  mungkin,  maka  jarak 
antara  alat  harus  diusahakan  sejauh  30  m,  dan  lebar  areal  yang  akan 
diirigasi  diperkirakan  30  m.  Dengan  kecepatan  alir  7  m3/j.  pada  900  m2,  lama 
irigasi  untuk  pemakaian  ialah  6,5  jam.  Setiap  saluran  irigasi  beroperasi 
sekali  sehari.  Agar  dapat  menyemprotkan  32.000  m3/hari, sekitar  75  saluran 
dengan  panjang  rata-rata270  m  harus  dioperasikan  setiap  hariselama  6,5 
jam  dan  semuanya  harus  dipindahkan  oleh  delapan  kelompok  dengan  satu 
traktor  ditambah  dua  pekerja.  Oleh  karena  itu,  setiap  kelompok  harus 
memindahkan 2.500sampai  3.000  m  pipa-pipa  setiap  hariatau400sampai 
500  pipa.  Areal  seluas  60  hektar  harus  diirigasikan  setiap  hari. 

Semakin  langkanya  tenaga  kerja  untuk  pekerjaan  kerasdan  kotorseper- 
ti  ini,  ditambah  lagi  dengan  semakin  cepatnya  kenajkan  upah,  memaksa 
SUA  untuk  mencari  alternatif  lain  dari  sistem  alat  siram  .  Sistem  pivot 
seperti  yang  digunakan  di  Amerika  Serikat  membutuhkan  lahan  rata  yang 
lebih  luas,  selain  itu  mulut  pipa  yang  kecil  kurang  tepat  untuk  menyem¬ 
protkan  air  limbah  yang  diolah  secara  mekanis. 

Pilihan  terakhir  ialah  mesin  irigasi  dari  jenis  pipa-melingkari-drum. 
Pipa  polyethylin  dengan  panjang  300  m  dan  diameter  bagian  dalam  50 
sampai  100  mm  dilingkarkan  pada  sebuah  drum  yang  ditempatkan  pada 
gerobak  beroda  dua.  Ujungsalah  satu  pipa  disambungkankealatpenyiram 
yang  diletakkan  di  atas  gerobak  kecil  beroda  dua.  Mesin  ini  diletakkan  di 
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pinggir  lahan.  Lalu  sebuah  traktor  dengan  kekuatan  100  PK  menarik 
gerobak  alat  penyiram  dan  pipa  ini  sepahjang  lahan.  Ujung  pipa  yang 
lainnyadipasang  ke  drum  dan  disambungkan  dengan  sebuah  pipa  bajayang 
menembus  drum  melalui  porosnya.  Aliran  air  masuk  mendorong  turbin 
yang  lalu  memutar  drum.  Dalam  waktu  20  sampai  22  jam,  pipa  sepanjang 
300  m  dapat  ditarik  ke  dalam.  Ketika  ditarik,  alat  penyiram  menyinggung 
katup  aliran  keluar,  lalu  pengemudi  traktor  menarik  gerobak  alat  pe¬ 
nyiram,  dan  menyambungkan  mesin  ke  traktor  serta  memindahkannya  ke 
areal  lainnya. 

Alat  penyiram  di  sini  disebut  jenis  “raksasa”  dengan  diameter  mulut 
pipa  20  mm.  Jika  tekanan  pada  alat  penyiram  sekitar  4  bar,  keluarannya 
adalah  40m3/jam,  dengan  lebar  60  m.  Batang  alat  penyiram  berayun  dari 
depan  ke  belakang  pada  sektor  240°;  sektor  120°  pada  arah  gerakan 
dibiarkan  terbuka. 

Untuk  memberikan  50  mm  irigasi  pada  petak  dengan  panjang  220  m  dan 
lebar  60m,  satu  mesin  memerlukan  waktu  20  jam. 

Sebagai  perbandingan  dengan  sistem  pipa  portabel:  untuk  pemakaian 
32.000  m3/hari  dalam  periode 20  jam  diperlukan  40mesin.  Oleh  karena  itu 
satu  traktor  yang  dikemudikan  oleh  seorang  supir,  secara  teori  dapat 
menyelesaikan  tugas  yang  dilakukan  oleh  16  pekerja  pada  sistem  pipa 
portabel. 

Pada  tahun  1975  areal  irgasi  yang  pertama  sampai  areal  terakhir  dilengkapi 
dengan  mesin-mesin  ini.  Karena  aliran  air  limbah  meningkat  (rata-rata 
42.500  m3/hari  dan  60.000  m3/hari  pada  hari-hari  puncak  di  musim  papas 
dengan  ditambah  air  tanah)  dan  pelaksanaannya  agak  lebih  sedikit  dari- 
pada  rencana,  maka  SUA  sekarang  ini  memiliki  100  mesin.  Rata-rata  8 
traktor  berat  setahun  dengan  masing-masing  satu  pengemudi  dipakai  untuk 
pekerjaan  memindahkan  ini.  < 

Kelemahan  dari  alat.  penyiram  raksasa  dengan  semprotan  deras  ini 
ialah  penggunaannya  terbatas  hanya  pada  tanah  datar  serta  pada  tanah  dan 
tanaman  yang  tidak  mudah  rusak. 

Langkah  pertama  untuk  mengatasi  kelemahan  ini  ialah  dengan  mengu- 
rangi  tiga  sampai  lima  alat  penyiram  pada  tiap  mesin. 

Perkembangan  Produksi  Pcrtanian 

Air  limbah  untuk  tujuan  pertanian  ini  mempunyai  nilai  ganda,  sebagai 
air  dan  juga  pupuk.  Biaya  pupuk  sekarang  ini  melangit,  sedangkan  air 
tanah  semakin  berkurang.  Secara  teori  petani  sebenarnya  hanya  perlu 
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memberi  kalium  dan  kapur  saja,  namun  karena  tanaman  pada  masa 
tumbuh  tertentu  memerlukan  nitrogen,  maka  petafti  juga  harus  menam- 
bahkan  sedikit  nitrogen. 

Sulit  untuk  memperoleh.data  yang  tepat  mengenai-peningkatan  dalam 
produksi  pertanian,  karena  dewasa  ini  tanah,  seperti  milik  SUA,  diairi 
dengan  air  tanah  atau  air  sungai  dan  diberi  pupuk  dalam  jumlah  yang  cukup 
banyak. 

Dalam  areal  SUA  ditemukan  hasil  berikut: 


1960 

1979 

sereal  musim  dingin 

2-6 

6-16 

100  kg/ha 

sereal  musim  panas 

6-10 

6-20 

100  kg/ha 

bit  gula 

60-200 

100-240 

100  kg/ha 

kentang 

50-150 

50-200 

100  kg/ha 

Yang  paling  penting  bagi  petani  SUA  ialah  tarif  irigasi  yang  tidak 
berubah  sejak  tahun  1957,  petani  hanya  harus  membayar  120  DM  per 
hektar  setahun.  Tarif  yang  rendah  ini  dapat  menutup  kerugian  irigasiyang 
dialami  dalam  bulan-bulan  musim  dingin. 

Kcschatan 

Pengolahan  air  limbah  biasa  belum  berhasil  menghilangkan  kuman  dan 
telur  cacing  secara  total.  Bahaya  penularan  yang  ditimbulkan  oleh  kuman 
beracun  dalam  air  limbah  yang  sudah  dibersihkan,  tidak  dapat  dihindari 
seluruhnya,  tetapi  harus  diusahakan  agar  bahaya  tersebut  dapat  ditekan 
serendah  mungkin.  Penelitian  pada  areal  di  mana  limbah  cair  diolah  tanah 
membuktikan  bahwa  lingkungan  tanah  lebih  baik  bagi  pembuangan  air 
limbah  daripada  lingkungan  air.  Kelebihannyayangutama ialah regenerasi 
secara  teratur  dari  tanah  tempat  pembuangan  air  limbah,  terutama  bila 
tanahnya  terus-menerus  digarap  dan  digunakan  untuk  pertanian.  Jadi,  di 
sini  tidak  terjadi  pengembangan  konsentrasi  kuman  dan  telur  cacing 
secara  lambat-laun.  Pemakaian  cairan  limbah  dan  usahatani  yang  diatur 
dengan  teliti  dapat  rhengurangi  risiko  penularan  pada  tanaman  dan  manusia 
pada  tingkat  serendah  mungkin,  sehingga  masih  dapat  diterima  secara 
medis.  Untuk  mencegah  adanya  risiko  penularan,  alat  penyiram  harus 
ditempatkan  sekurang-kurangnya  50  m  dari  jalan  raya  dan  100  m  dari 
perumahan  penduduk.  Pagar  sebagai  penghalang  angin  dengan  lebar  3 
sampai  10  m  ditempatkan  sepanjang  jalan  untuk  melinduhgi  penduduk 
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dari  semprotan  air  limbah  ketika  kondisi  angin  buruk. 

Antara  penyiraman  terakhir  dengan  panen  harus  ada  jarak  waktu  mini¬ 
mum  tiga  minggu.  Jarak  waktu  ini  dianggap  cukup  untuk  menghindari 
penularan.  Selama  bertahun-tahun  diadakan  irigasi  air  limbah,  belum 
pernah  dilaporkan  adanya  kasus  penularan.  Ini  menunjukkan  bahwa  langkah 
pengamanan  telah  memadai. 

Aspek Keuangan 

Biaya  investasi  untuk  sistem  irigasi  seperti  yang  semula  disusun  seluruhnya 
sekitar  30  juta  DM,  95%berupabantuan  Pemerintah  Negara  Bagian  dan 
Pemerintah  Federal.  Investasi  baru  sebanyak  5  juta  DM  yang  ditanam  an¬ 
tara  tahun  1974  dan  1978  digunakan  untuk  mengadakan  100  mesin  irigasi. 
Biaya  kilang  pengolahan  awal  adalah  18  juta  DM  5,8  juta  di  antaranya 
merupakan  bantuan. 

Pengeluaran  per  tahun  pada  tahun  1981  adalah  sebagai  berikut: 


Kilang  pengolahan  awal: 


Total' 

2.700.000  DM 

Listrik 

795.000  DM 

Pegawai 

385.000  DM 

Bunga  dan  angsuran 

Usahatani  limbah: 

1.300.000  DM 

Total 

1.000.000  DM 

/  Listrik 

35.000  DM 

Pegawai 

Sistem  irigasi: 

560.000  DM 

Total 

4.500.000  DM 

Listrik 

890.000  DM 

Pegawai 

1.300.000  DM 

Bunga  dan  angsuran 

800.000  DM 

Kesimpulan 

- 

Pengolahan  air  limbah  di  tanah  telah  diterapkan  oleh  Kotapraja  Braun- 
schweigsejak  tahun  1896,  ketika  suatu  usahatani  sampah  dengan  luas  areal 
400  hektar  mulai  dioperasikan  pada  tanah  berpasir.  Sekitar  tahun  1920 
lahan  ini  tidak  lagi  dapat  menampung  seluru  h  aliran  air  limbah.  Tahun  1954 

didirikan  “Braunschweig  Sewage  Utilization  Association”  untuk  menunjang 
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irigasi  penyiraman  air  limbah  kola  Braunschweig  (30.000  m3/hari)  pada 
lahan  pertanian  seluas  3.000  hektar  milik  450  orang  petani.  Irigasi  dimulai 
tahun  1957  dengan  menggunakan  sistem  irigasi  penyiram  yang  pipanya 
dapat  dipindah-pindah.  Karena  tingginya  biaya  tenaga  kerja  untuk 
memindahkan  pipa,  sistem  ini  diganti  pada  tahun  1975.  Penyiraman  baru 
yang  otomatis  (pipa  dibelitkan  pada  drum)  dibeli.  Masalah  mengenai 
penyiraman  air  limbah  yang  telah  dibersihkan  secara  kasar  (risiko  berbau 
dan  kurang  sehat)  telah  dapat  diatasi  dengan  membangun  kilang  pengo- 
lahan  awal  biologis  dan  pagar.  Jarak  tertentu  untuk  pengamanan  dari 
jalan  dan  perumahan  harus  dipertahankan,  tergantung  dari  arah  angin. 
Irigasi  air  limbah  pada  tanah  berpasir  gembur  di  Braunschweig  membuat 
pertanian  pada  areal  tersebut  secara  ekonomis  cukupmenguntungkandan 
dalam  Sungai  Oker  praktis  tidak  terjadi  pencemaran  yang  ditimbulkan 
oleh  buangan  air  limbah  yang  berasal  dari  sekitar  250.000  penduduk.  A 
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Bab  VI 

PEMANFAATAN  KEMBALI 
LIMBAH  PEMTJKIMAN  UNTUK  TUJUAN 
PERTANIAN:  PEMECAHAN 
MASALAH  EKONOMI-AIR 
DI  WILAYAH  KERING* 


Klaus  W.  Bucksteeg 


Pemanfaatan  kembali  limbah  pemukiman  dalam  pertanian  harus 
dipandang  sebagai  langkah  ketiga  dalam  neraca  air  suatu  masyarakat. 
Sebelumnya  harus  dipenuhi  dua  persyaratan  terlebih  dahulu,  yaitu: 

1.  Kebutuhan  masyarakat  akan  sistem  pengadaan  air  secara  sentral, 

2.  Kebutuhan  masyarakat  akan  sistem  pengumpulan  sampah. 

Jika  pengadaan  air  tidak  diatur  dari  sentral,  maka  konsumsi  air  dan, 
tentunya  juga.kadar  keoepatan  pembuangan  sampah,  akan  menjadi  sedpmitrian 
kecilnya,  sehingga  jaringan  buangan/selokan  tidak  bisa  berjalan  baik. 
Lambatnya  aliran  limbah  akan  mengakibatkan  terhambatnya  pipa-pipa 
selokan  karena  bahan-bahan  padat  tidak  dapat  dialirkan.  Akibatnya  tentu 

saja  tidak  akan adalagicairanyangdapatdimaitfaatkan.Sekalilagi,  jika ada 

sistem  pengadaan  air  tapi  tanpa  jaringan  limbah,  maka  pemanfaatan 
kembali  limbah  tidak  mungkin  dilakukan,  karena  limbah  sampah  ini  tidak 
dikumpulkan  serta  tidak  dapat  diangkut  untuk  diolah. 

Dalam  rangka  ini  perlu  kiranya  diperhatikan  bahwa  jaringan  limbah 
lebih  merupakan  bagian  dari  prasarana  perkotaan  dibandingkan  dengan 
prasarana  pedesaan. 

• 

Diteijemahkan  dari  Klaus  W.  Bucksteeg,  “Reuse  of  Municipal  Sewage  for  Agricultural 
Purpose:  A  Solution  to  Water  Economy  Problem  in  Arid  Zones, 
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Kuantitas  dan  Kualitas  Limbah 

Kuatitas 

Produksi  rata-rata  limbah  pemukiman  sebenarnya  tidak  melebihi  30- 
200  liter/orang/hari,  tergantung  dari  standar  hidup  masing-masing;  100 
l/orang/hari  sudah  merupakan  angka  yang  tinggi,  yaitu  bagi  rumahtangga 
yang  dilengkapi  dengan  mesin  cuci  baju  dan  piring  otomatis.  Kecepatan  alir 
akan  mencapai  200-300  1/orang/hari  pada  saat  air-tanah  dan  air  limbah 
memasukipipa  selokan.  Tetapi  angka  setinggi  ini  tidak  akan  ditemukan  di 
wilayah  kering.  y  ■  ' '  ,  -.7. 


Kandungan  organik  dan  hara 

Bahan-bahan  yang  terdapat  dalam  limbah  rumahtangga  berikut  ini 
memegang  peranan  penting  untuk  kegunaan  pertanian  (Tabel  6.1.). 

Tabel  6.1 


Libah  kotor 
(dengan  deterjen) 
Limbah  yang  diolah 
secara  mekanis 
(dengan  deteijen) 
Limbah  diolah  secara 
biologis 

(dengan  deterjen) 


Bahan 

Organik 


Nitrogen  Fosfor  Kalium 

N  P  K 


1-2  3-0 

(3-5)  (g/orang.  hr) 

0, 7-1,5  3-6 

(2,74,5)  (g/orang.  hr) 


0,5-1, 0 
(2-3,5) 


2,7-5 ,5 
(g/orang.  hr) 


Organisme  patogen 

Telah  diketahui  bahwa  sebagian  dari  penduduk,  sekitar  1-2  persen, 
membawa  bermacam-macam  penyakit.  Individu  yang  tertular  mengeluar- 
kan  kotoran  yang  mengandung  organisme  patogen.  Oleh  karena  itu  limbah 
rumahtangga  selalu  mengandung  patogen.  Tabel  6.2.  menunjukkansurvei 
organisme  parasitis  dalanrlimbah  kotor. 
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Tabel  6.2.  Jumlah  organisme/  liter  limbah  kotor  (menurut  Arceivala) 


Total  bakteri  1010-1012 

Koliform  lOMO10 

Faecal  streptokus  lO^-lO7 

Salmonella  typhosa  lO^lO5 

Protozoa  102-104 

Telur  helmintik  102-104 

Virus  I^-IO5 


Tabel  6.3.  Kehadiran  metal  beraat  dalam  arus  limbah  yang  berasal  dari 
sejumlah  industri  tertentu. 

(menurut  laporan  EURO  dan  Studies  42) 


Jenis  Industri 

AS 

Cd 

Cr 

Cu 

Pb 

Hg  Sc 

Zn 

Cianida 

Tambang 

X 

X- 

X 

X 

X. 

X 

X 

X 

Cat-dan  Pewarna 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

X 

Pestisida 

X 

X 

X 

X  .V 

X 

Listrik  dan  Elektro- 

X 

X 

X 

X 

X 

nika 

Percetakan  dan  Peng- 

X 

X 

X 

X 

X 

gandaan 

Elektroplating  dan  metal¬ 

X 

X 

X 

X 

finishing  (plating) 

“ 

Pabrik  kimia 

X 

X 

X 

Peledak 

X 

X 

X 

X 

Karet  dan  plastik 

X 

X 

X 

Baterai 

X 

X 

X 

X 

Farmasi 

X 

X 

Tekstil 

X 

X 

Minyak  dan  batu-bara 

X 

X 

Kertas  dan  pulp 

x 

Kulit  x 

Lebih  dari  100  jenis  virus  telah  diketahui  ikutdikeluarkanbersama  tinja 
manusia.  Lebih  dari  sejuta  partikel  virus  menular  ikut  keluar  dalam  setiap 
gram  tinja  dari  orangyang  terjangkit,  juga  meskipun  mereka  tidak  kelihatan 
sakit.  Virus  merupakan  penyebab  meningitis,  hepatitis,  poliomelitis, 
cardiac  anomalis,  gastroenteritis,  diare  dan  penyakit-penyakit  mata  dan 
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kulit  yang  menular. 

Bakteri  dapat  menimbulkan  penyakit-penyakit  seperti  demam,  tifus, 
kolera  dan  TBC. 

Sejumlah  besar  protozoa  parasitis  dan  helmintis  dapat  ditemukan 
dalam  limbah,  terutama  di  negara-negara  tropis  dan  berkembang.  Parasit 
menyebar  dalam  bentuk  riasis,  triahiniriasis  dan  caring  gelang. 

Metal  berat 

Juga  pada  masyarakat  yang  tidak  memiliki  industri  apa  pun,  kandungan 
metal  berat  yang  tinggi  dapat  ditemukan  dalam  limbahnya.  Misalnya, 
sering  ditemukan  sengyang  berasal  dari  hancuran  pipa  baja  jaringan  air,  dan 
dari  perkakas  serta  alat  rumahtangga. 

Seringkali  ada  pabrik-pabrik  kecil  yang  mengolah  bahan  dari  kulit, 
tekstil  atau  metal.  Mereka  ini  sering  mengakibatkan  peningkatan  tiba- 
tiba  pada  kandungan  metal  berat  atau  sianida  karena  kegiatannya  yang  luar 
biasa.  Tabel  6.3.  menunjukkan  survei  metal  berat  yang  berasal  dari 
berbagai  industri 


Tabel  6. 4.  Batas  kandungan  metal  berat/tahun  untuk  lahan  pertanian. 


Menurut  patokan  Menurut  patokan 

Jerman  g/ha.  thn.  Swiss  g/ha.  thn. 


Seng  (Zn) 

5.000 

7.500 

Tembaga  (Cu) 

2000 

2.500 

Khrom  (Cr) 

2000 

2.500 

Timah  (Pb) 

2000 

2.500 

Nikel  (Ni) 

rs 

330 

500 

Kadmium  (Cd) 

33 

75 

Air  Raksa  (Hg) 

42 

„25 

Ada  juga  bahan-bahan  organik  yang  cukup  alot  yang  dibuang  oleh 
industri-industri  ini. 

Tingginya  kandungan  metal  berat  dapat  menimbulkan  zat  racun,  baik 
dalam  tanah  maupun  pada  tanaman,  seperti  juga  dapat  mempengaruhi 
pertumbuhan  tanaman.  Sebagai  patokan  kadar  kandungan  metal  berat 
yang  diperbolehkan  dalam  pembuangan  limbah  pada  tanah  pertanian  dapat 
dipakai  patokan  standar  yang  berlaku  di  Jerman  dan  Swis. 
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' 

Apabila  limbah  tidak  dibuang  pada  lahan  yang  sama  dengan  yang 
mendapat  irigasi,  batas  konsentrasi  metal  dalam  air  irigasi  dapat  dihitung 
dari  kecepatan  irigasi.  Tabel  6.S.  menunjukkan  angka-angka  untuk 
kecepatan  irigasi  1.000  m/tahun  pada  lahan  10.000  m3/ha/tahun. 

Tabel  &5.  Batas  konsentrasi  metal  berat  yang  diizinkan  dalam  pengolahan 
cairan  limbah  pabrik  pada  kecepatan  irigasi  1.000  mm/tahun 

Menurut  patokan  Menurut  patokan 

Jerman  mg/liter  Swiss  mg/liter 


Seng  (Zn) 

0,5 

0,75 

Tembaga  (Cu) 

0,2 

0,25 

Khrom  (Cr) 

0,2 

0,25 

Timah  (Pb) 

0,2 

0,25 

Nikel  (Ni) 

0,033 

0,05 

Kadmium  (Cd) 

0,0033 

0,0075 

Air  Raksa  (Hg) 

0,0042 

0,0025 

Pengolahan  Limbah 


Persyaratan  umum 

Limbah  pemukiman  yang  akan  dimanfaatkan  kembali  untuk  tujuan 
pertanian  harus  dibersihkan  menurut  persyaratan  berikut: 

1 .  Semua  bahan  padat  yang  mengendap  dan  yang  terapung  harus  dipisahkan 
dari  arus  buangan.  (Pembersihan  secara  biologis  untuk  menghasilkan 
cairan  dengan  konsentrasi  BOD3yang  rendah  tidak  begitu  diperlukan). 

2.  Hants  dilakukan  perbaikan  yang  efektif  terhadap  kua  litas  bakteri  (Namun 
perlu  diingat,  bahwa  tidak  ada  teknik. pengolahan  manapun  yang  dapat 
membuat  limbah  aman  menurut  kesehatan). 

3.  Kilang-kilang  penjernihan  limbah  harus  dirancang  dan  dioperasikan 
•  sedemikian  rupa,  sehingga  kadar  logam  berat  yang  tidak  terlampau 

1  banyak  yang  terjadi  sewaktu-waktu  tidak  terlalu  mempengaruhi 
jalannya  proses  pengolahan.  (Harus  diupayakan  agar  metal-metal  berat 
sudah  dipisahkan  dari  arus  limbah  industri  oleh  pihak  pabrik  sebelum 
memasuki  arus  limbah  umum).  v  \ 

4.  Rancangan  dan  konstruksi  kuang  pembersihan  sampah  sekarang  ini 
masih  mengikuti  gagasan  Imhoff,  seorang  ahli  teknik  kesehatan  masya- 
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rakat  yang  terkenal  di  dunia,  yang  dicetuskannya  puluhan  tahun  yang 
lalu:  “semakin  sedikit,  semakin  sederhana,  semakin  baik”.  (Teknik 
pengolahan  yang  sangat  canggih  dan  full-otomatis  memerlukan  se- 
orang  ahli  untukmemperbaiki  kerusakan  mesinyang  mungkin  terjadi. 
Dan  hal  ini  mungkin  tidak  tersedia  dengan  segera;  setelah  mengalami 
kerusakan  biasanya  efisiensi  kilang  canggih  menjadi  lebih  rendah 
daripada  kilang  dengan  konstruksi  sederhana). 

5.  Diperlukan  ruang  penyimpanan  yang  bervolume  besar,  karena  besar 
arus  limbah  tidak  sesuai  dengan  kebutuhan  air  untuk  irigasi.  (Jalan  pe- 
mecahanuntuk  ini  ialah  menggabungkan  fungsi  pembersihan  limbah 
dengan  penyimpanannya) 

Persyaratan  di  atasdapatdipenuhisecara  paling  ekonomis  oleh  kilang- 
kilang  yang  mempergunakan  sistem  kolam. 

Kelebihan  dan  kekurangan  sistem  kolam 

Dalam  sistem  kolam  yang  dilibatkan  ialah  proses-proses  mckanis,  bio- 
logidanbiokimia.  Sedimentasi  dan  flokulasi  memainkan  peranan  penting 
dalam  memisahkan  bahan  padat  yang  mcngendap  serta  bahan  koloid. 
Larutan  senyawa  organik  digunakan  oleh  komunitas  bakteri,  ganggang, 
jamur  dan  protozoa  untuk  metabolisme.  Jasad-jasad  renik  ini  bersama- 
sama  dengan  “waktu”  dan  “radiasi  ultra  violet  alami”  dapat  melawan 
patogen.  Scbagian  dari  metal  berat  terikat  dalam  lumpur  limbah, 
sedangkan  sisanya  yang  larut  dalam  limbah  mempunyai  konsentrasi  mctai 
yang  rendah.  .  ; 

Kelebihan  sistem  kolam  ialah: 

-  penurunan  yang  tinggi  pada  kandungan  organik 

-  penurunan  yang  sangat  tinggi  pada  patogen 

-  penurunan  yang  sedang  pada  metal  berat 

-kapasitas  ekualisasi  yang  sangat  tinggi  sekali  terjadi  pada  semua 
.  bahan  yang  mengalami  kenaikan  secara  tiba-tiba 

-  kapasitas  penyimpanan  yang  besar 

-  konstruksinya  sangat  sederhana 

-  biaya  konstruksi  yang  rendah 

-  tanpa  peralatan 

-  tidak  ada  masalah  mesin  dalam  pengoperasian  kilang  • 

-  tanpa  biaya  enerji 

-  sedikit  pemeliharaan 

-  biaya  operasi  rendah 
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Sebaliknya  beberapa  kelemahan  sistem  kolam  harus  dipertimbangkan 
juga:  v 

-  memerlukan  area  yang  cukup  luas 

-  kadang-kadang  mengeluarkan  bau  yang  tidak  sedap 

-  kadang-kadang  ganggang  tumbuh  dengan  rapat 
-permukaan  yang  luas  dapat  mengakibatkan  kehilangan  banyak  air 
karena  penguapan 

Akan  tetapi  kelebihannya  dapat  mengatasi  kekurangannya.  Sejauh  ini 
belumada  unit-unit  teknik  yang  dapat  memadukan  semua  kelebihan  dari 
sistem  kolam.  Ini  tidak  berarti  ketinggalan  zaman,  tapi  sistem  kolam 
mempunyai  metode  yang  sangat  baik  dalam  memadukan  pengolahan  lim¬ 
bah  sekaligus  dengan  penyimpanannya  untuk  digunakan  dalam  pertanian. 

Pemilihan  sistem  pembersihan 

Pada  umumnya  kilang-kilang  besar  untuk  pengolahan  limbah  meru- 
pakan  kilang  mekanis-biologi  biasa  yang  dilengkapi  dengan  unit-unit 
pengaktifan  lumpur  atau  tricklingfilter  pada  tahap  biologi.  Jika  limbah  yang 
dimurnikan  akan  digunakan  untuk  tujuan  pertanian,  maka  setelah  sedi¬ 
mentasi  harus  diadakan  sarana  penyimpanan  (seperti  yang  telah  disa- 
rankan:  sebuah  kolam).  Kolam  penyimpanan  ini  (dengan  jangka  waktu 
penyimpanan  beberapa  hari)juga  dapat  bertindaksebagai  unit  pematangan 
atau  penyempurnaan.  Semakin  lama  waktunya  dalam  kolam,  semakin 
tinggi  aliran  limbah  dapat  berada  di  tahapan  biologi  sebelumnya,  Tahapan 
biologi  barangkali  tidak  begitu  perlu,  jika  waktu  penyimpanan  dalam 
kolam  mencapai  beberapa  minggu.  Kilang penjemihan  limbah  unium  yang 
ukurannya  kecil  dapat  terdiri  dari  2  atau  3  kolam  dalam  satu  rangkaian 
tanpa  teknik  sedimentasi  primer -serta  unit-unit  pengolahan  lumpuryang 
lerpisah-pisah,  Kilang  penjernih  ukuran  besar  diperuntukkan  melayani 
50.000  penduduk  ke  atas,  sedangkan  kilang  kecil  melayani  di  bawah  5.000 
orang.  Kilang  besar  yang  melayani  50.000  orang  dapat  dibangun  seperti 
sistem  kolam,  sebaliknya,  kilangyang  melayani  kurang  dari  50.000  orang 
bisa  mempunyai  unit  teknik  sedimentasi  primer.  Rancangan  sebenarnya 
akan  tergantung  dari  kondisisetempat.  Rancangan  dan  konstruksi berbagai 
macam  kolam  dikemukakanulalam  artikel  lain  (9). 
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Gambar  6.1  Sistem  pengolahan  dan  penyimpanan  untuk  limbah  pemukiman 
yang  dimanfaatkan  kembali  dalam  pertanian 


Aspek  umum 


Irigasi  dengan  Limbah 


t  Harus  ditekankan  di  sini  bahwa  limbah  yang  diolah  dalam  kolam 
memiliki kualitas  bakteri  yangjauhlebihbaikdaripada  cairan  yang  berasal 
dari  kilang  pengolah  biologis  biasa,  walaupun  hasil  cairan  dari  kolam 
masih  mengandung  patogen.  Bahkan  meskipun  cairan  “disinfeksi”  dengan 
khlorselama  30-120  menit  masih  belum  dapatnjembunuh  semua  virus  dan 
parasit.  Karena  koliform  tidakbegitukebal,maka  hilangnya  koliform  dari 
air  limbah  yang  telah  diolah  belum  berarti  virus  dan  parasit  juga  hilang. 
Dengan  demikian  penguj ian  bakteri  secara  rutin  hanya  dapat  memberikan 
jaminan  pragmatis,  yaitu  kontaminasi  serius  oleh  virus  dan  Organisme 
parasit  lainnya  kemungkinan  tidak  ada. 

Perlu  dicatat  bahwa  ada  beberapa  organisme  patogen  yang  dapat  terus 
bertahan  untuk  waktu  lama.  Oleh  karena  itu  cairan  kolam  (meskipun 
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sudah  diolah  secara  biasa  dan  dengan  khlor)  jangan  digunakan  untuk 
mengairi  tanaman  yang  nantinya  akan  masuk  dapur  dalam  kondisi  mentafi 
biarpun  sayuran  ini  kemudian  akan  dimasak,  karena  risiko  kontaminasi 
silang  masih  ada.  Cairan  hasil  kolam  lebih  cocok  untuk  irigasi  penyiraman 
bagi  tanaman  makanan  temak,  kapas  dan  bibit  tanaman;  atau  juga  untuk 
irigasi  permukaan  pada  kebun  buah-buahan  dan  anggur  dengan  syarat- 
syarat  tertentu.  Ada  empatmetode  umum  irigasi  yang  dikenal  yaitu  irigasi 
permukaan,  irigasi  sub-permukaan,  irigasi  penyiraman  dan  irigasi  trickle. 

j 

Irigasi  permukaan 

Metode  irigasi  ini  telah  diterapkan  sejak  ribuan  tahun  yang  lalu.  Ada 
banyak  variasi  setempat  yang  berlandaskan  pada  tiga  metode  dasar. 

Irigasi pematang  (border)  ialah  pengairan  penggenangan  di  mana  lahan 
dibagi  dalam  petak-petak  oleh  dam-dam  kecil,  dan  air  dialirkan  pada  setiap 
petak  lahan  dari  saluran  induk  atau  pipa  yang  letaknya  di  ujung  sebelah 
atas,  seperti  tampak  pada  Gambar  6.2. 

Irigasi  alur  menggunakan  saiuran-saluran  sempit  yang  dihasilkan  oleh 
alat  penggarap  tanah  di  antara  barisan  tanaman.  Air  dialirkan  pada  setiap 


Pipa  pemindah  pintu  dorong  atau 
pipa  sepanjang  waduk  waduk 


Gambar  6.2.  Skema  Irigasi  batas 
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Pipa  pemindah  atau  pintu  dorong  atau  pipa  sepanjang  waduk 


pipa  saluran 


Gambar  6. 3.  Skema  irigasi  alur 

alurdari  saluran  induk  atau  pipa  yang  terletakdi  ujungsebelah  atas  (lihat 
Gambar  6.3.);  pengadaan  air  untuk  tanaman  ditunjukkan  dalam  Gambar 

Dibandingkan  dengan  metode-metode  lain  dalam  irigasi  permukaan, 
kerugian  yang  timbul  dari  penguapan  di  sini  kecil.dan  risiko  penggenangan 
tanah  juga  rendah,  namun  masalah  erosi  da  pat  terjadi,  terutama  jika 
kemiringan  lahan  melebihi  5  persen.  :■ 

Irigasi  metode  waduk  adalah  metode  untuk  mengairi,  misalnya  kebun 
buah-buahan  di  manasetiappohonataukelompokpohon  dikelilingi  oleh 
waduk  pembatas  yang  membentuk  semacam  waduk  kecil  jika  air 
dialirkan.  Airmengalir  langsung  dari  saluran  induk  atau  dari  pipa  ke  dalam 
waduk  atau  rangkaian  waduk  (lihat  Gambar  6.5.). 

Semua  metode  irigasi  permukaan  ini  dapat  diterapkan  pada  irigasi  yang 
memanfaatkan  air  limbah. 

Irigasi  sub-permukaan  ^  v 

Metode  irigasi  ini  hanya  dapat  diterapkan  pada  kondisi  tanah  tertentu: 
tanah  datar,  tanah  yang  mudah  tembus  dan  mendatar,  lapisan  kedap  air 
dengan  kedalaman  antara  2-7  m.  Metode  ini  dapat  mengakibatkan  salin- 
isasi  tanah  pada  daerah  beriklim  kering  serta  kurang  cocok  untuk  irigasi 


selokan 


Gambar  6. 5.  Skema  irigasi  dengan  metode  waduk 
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A:  air  menguap  (kerugian) 
B:  airdigunakan  akar 
C:  air  mcrembcs  (kerugian) 


Gambar  6.4.  Irigasi  alur 


Pipa  pemindah  atau  pintu  dorong 
sepanjang  waduk 
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dengan  limbah,  karena  ganggang  dapat  memampatkan  dinding  saluran. 
irigasi  penyiram 

Inilah  suatu  metode  di  mana  air  dengan  tekanan  yang  cukup  disem 
protkan  ke  seluruh  lahan  melalui  pipa  semprot  atau  penyiram.  Suatu 
kilang  irigasi  terdiri  dari: 

-  sumber  air  ( di  sini  misalnya  kolam  limbah), 

-  stasiun  pompa  yang  diikuti  oleh  pipa  tekanan  induk  menuju 
lahan  yang  akan  diberi  irigasi,  dan 

-  alat  siram  menyamping  dengan  pipa  semprot.  Sistem  penyiram 
dibagi  menurut  tipe  sistem  pengangkutan  airnya  serta  tipe  alat 
penyalurannya. 

Sistem  pengangkutan 

Semua  saluran  pipa  distribusi  dibangun  secara  permanen.  Biasanya 
pipa-pipaini  ditanam  dalam  paritsebagaisarana  angkutan  sekaligus  juga 
untuk  mclindungi  pipa.  Biaya  awal  sistem  permanen  ini  memang  tinggi, 
namun  biaya  operasionalnya  rendah.  Sistem  ini  terutama  cocok  untuk 
mengairi  tanaman  tahunan  dan  kebun  buah-buahan. 

Pada  sistem  setengah  permanen,  pipa  induk,  dan  sekunder  biasanya 
dibangun  secara  permanen  dan  ditanam  dalam  tanah.  Pipa  tersier  yang 
terlepas  (portabel)  digantungkan  pada  tangga  yang  dilengkapi  dengan 
kelep  yang  merupakan  bagian  dari  pipa  induk  atau  sekunder.  Sistem 
setengah  permanen  sering  dijumpai  pada  pertanian  dengan  irigasi  yang 
intensif. 


Paras  ( level)  air  tanah 


( 

I 


Gambar  6. 6.  Skema  irigasi  sub-permukaan 
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Pipa  tersier  lepas  terdiri  dari  besi  lapis  seng,  alumunium  atau  plastijc. 
Pipa  besi  lapis  seng  dengan  kopeling  cepat  sering  digunakan.  Biasanya^ 
diameter  yang  ada  ialah  50/70/89/108/133/159/216  mm  dan  panjangnya 
antara  1, 0-6,0  m.  Semua  jenis  perkakasnya  tersedia. 

Dalam  sistem  full-portabel  diperlukan  pompa  yang  dinaikkan  ke  atas 
kereta  gandeng  yang  dapat  mencapai  sumber  air  pada  beberapa  tempat. 
Sistem  full-portabel  ini  membutuhkan  biaya  awal  yang  terendah  namun 
biaya  operasionalnya  tinggi,  karena  semua  pipa  harus  dipindahkan  dan 
memompa  dengan  pompa  portabel  yang  bertenaga  disel  lebih  mahal 
daripada  pompa  listrik  atau  pompa  disel  permanen.  Pengoperasian  sistem 
ini  fleksibel  dan  paling  baik  jika,  misalnya,  hanya  digunakan  untuk  satu 
atau  dua  irigasi  saja  dalam  setahun.  Sistem  ini  paling  baik  jika  jumlah 
limbah  penduduk  yang  akan  diolah  hanya  sedikit  dan  akan  disimpan  dalam 
berbagai  kolam  di  sekitarnya.  Satu  set  peralatan  saja  akan  dapat  mencukupi 
kebutuhan  beberapa  kelompok  masyarakat.  ,  v 

Alatpenyalur 

Penyiram  statis  mempunyai  dampak  distribusi  yang  kurang  bagus  dan 
terbatas.  Oleh  karena  itu  kurang  baik  untuk  menyemprot  limbah  sampah. 
Saluran  mului  pipa  bisa  berupa  pipa  statis  dengan  beberapa  baris  lubang 
yangdibor  untuk  mengalirkan  air  dari  berbagai  sudut,  atau  saluran  semprot 
bolak-balik  yang  dikendalikan  oleh  motor  hidraulik.  Saluran  semprot 
bekerja  pada  tekanan  rendah  atau  menengah  dengan  pola-distribusi  yang 
sangatpekaterhadap  arahangin.  Hal  mana  merupakan  kelemahannya  jika 
digunakan  untuk  menyiram  limbah. 

Untuk  penyiram  berputar  digunakan  ked  ua  jenis  rotasi  lajmbat  dan  cepat. 
Yang  paling  penting  untuk  kebutuhan  pertanian  ialah  jenis  rotasi  lambat. 
Jenis  ini  dapat  menyelesaikan  satu  putaran  dalam  30-120  detik  yang 
digerakkan  oleh  pancaran  air.  Berikut  ini  nilai  minimum  dan  maksimum 
dari  berbagai  jenis  penyiram: 


Minimum 

Maksimum  > 

Diameter  alat  semprot 

32 

mm 

Tekanan  penyiram 

' 

7 

bar 

Lebar  penyiram 

65 

m 

Luas  area  yang  disiram 

80 

6000 

m2 

Kedalaman  siraman 

25 

mm/j 

Korisumsi  air  \ 

k  0,5 

110 

m3/j 
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velositas  . 
angin  (m/dt) 


are^  semprotan 


penyebaran  bakleri 


Gambar  6.7.  Area  penyiraman  dan  penyebaran  bakteri  pada  berbagai 
velositas  angin 


Untuk  irigasi  limbah,  diameter  alat  penyemprot  harus  cukup  lebar 
tidak  mampat. 

Ada  dua  Hal  khusus  dari  irigasi  penyiraman: 


perpindahan  patogenik  dalam  tetes  limbah  dan  aerosol  tergan 


Gambar  6.8.  Jumlah  coli  pada  berbagai  .velositas  angin  (diameter  alat 
siram  22  mm) 

tung  dari  velositas  angin  (lihat  Gambar  6.7.  dan  6.8.). 

Mesim  penyiram  diletakkan  di  tepi  lahan  dan  dihubungkan  dengan  sumber 
air.  Gerobak  penyiram  ini  dijalankan  ke  dalam  areal  tanaman  sejauh 
maksimum  400  m  dan  ditarik  balik  selama  penyemprotan.  Ketika  gerobak 
penyiram  sampaidi  mesin,  maka  penggulungan  pipa  akan  berhenti  secara 
otomatis  (lihat  Gambar  6.9.  dan  6.10). 

Irigasi  trickleikocor]_ 

Dasar  metode  ini  ialah  pengaliran  air  dalam  jumlah  kecil  dari  alat  sem- 
prot  yang  berdiameter  kecil  dan  sangat  canggih,  yang  ditempatkan  pada 
atau  di  bawah  permukaan  tanah.  Metode  ini  memiliki  banyak  kelebihan 
tetutama  dalam  penghematan  air  dengan  memperkecil  evaporasi,  me- 
ngurangi  aliran  air,  mencegah  terbuangnya  air  oleh  angin,  dan  membatasi 
penyediaan  air  hanya  pada  bagian  tanah  di  mana  penyerapan  air  oleh  akar 
paling  efisien.  Irigasi  trickle  ini  tidak  akan  diuraikan  di  sini,  karena  metode 
ini  tidak  dapat  diterapkan  pada  irigasi  limbah.  Alat  semprot  berdiameter 
kecil  sangat  peka  terhadap  partikel  padat  kecil-kecil  yang  terdapat  dalam 
air  irigasi.  Oleh  karena  itu  siklon  dan  filter  harus  dipasang  pada  pipa 
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induk  untuk  memisahkan  panikel-partikel  tersebut.  Limbah  yang  telah 
mendapat  pengolahan  awal  dapat  mengandung  partikel  padat  dengan 
konsentrasi  tinggi,  misalnya  ganggdng  yang  dengan  cepat  akan  dapat 
memampatkan  semua  peralatan  filter. 

Saran  tambahan 

Dalam  menggunakan  irigasi  penyiraman  harus  diupayakan  untuk  me- 
nekan  masalah  kesehatan  seminimal  mungkin.  Seperti  diketahui,  per- 
pindahan  aerosol  dan  daya  tahan  patogen  akan  meningkat  bersamaan 
dengan  bertambahnya  kecepatan  angin  (lihat  Gambar  6.7.  dan  6.8.),  dengan 
meningkatnya  kelembaban  nisbi  dan  menurunnya  suhu  dan  intensitas 
cahaya  (semakin  gelap).  Metode-metode  mutalkhir  yang  dipakai  untuk 
mengurangimasalahyang  dapat  timbul  dariperpindahan  penyakit  aerosol 
meliputi  isolasi  jarak  sekitar  300  m,penyaringan  tumbuh-tumbuhan,  dan 
penerapan  teknlk  untuk  mengurangi  pembentukan  aerosol  seperti  mi¬ 
salnya  peralatan  irigasi  penyiraman  yang  bertekanan  rendah  dengan 
droplet  besar  dan  penyemprotan  yang  dilakukan  jika  angin  tidak  begitu 
besar. 

Masalah  lain  ialah  perlindungan  kesehatan  para  pekerja  tani  ketika 
irigasi  limbah  sedang  dijalankan.  Ada  patokan-patokan  kesehatan  pero- 
rangan  yangternyata  cukup  efektif  untuk  melindungi  kesehatan  petani. 
Menuru.t  rekomendasi  WHO,  kesehatan  perorangan  harus  meliputi: 

-  menghindari  kontak  dengan  air  limbah/sampah, 

-  memakai  pakaian  pelindung  yang  dapat  diganti  setelah  selesai 
bekerja, 

-  mencuci  tangan  sebelum  makan  atau  merokok. 
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Pengantar 

Sebagai  pemikiran  pokok  risalah  ini  saya  ingin  mengutip  falsafah  Cina 
yang  akan  memberikan  gambaran  problematika  tema  ini  dan  kerangka 
pemikiran  jalan  keluarnya,  dan  karenanya  juga  akan  merupakan  landasan 
pandangan  saya  serta  cara  pembahasan  tema  ini: 

-  jangan  bertindak  menentang  alam,  tetapi  mendorong  mengem 
bangkannya 

-  orang  bijak  mengikuti  gerak  alam,  agar  ia  dapat  mengawasinya, 

-  mula-mula  serahkan  semuanya  kepada  alam  itu  sendiri,  lalu 
perhatikan,  renungkan,  kenali,  serta  gundkan  mekanismenya 
dan  dengan  demikian  dapatkan  faedahnya  secara  ekonomis. 

Kalimat-kalimat  tersebut  mengandung  seluruh  kebijaksanaan  me- 
ngenai  integrasi  ekologi  dan  setiapbentuk  ekonomi  yang  terintegrasi 
secara  ekologi.  Dan  karena  itu,  seperti  yang  telah  dikatakan,  dapat 
menjadi  pedoman  untuk  pembahasan  tema  dalam  kasus  kita,  seperti  juga 
untukmengembangkan  metodeyangbijaksana  dalam  mengolah  air  limbah. 


Diterjemahkandan  L.  Hartman,  “Behadlung  Industrieller  Abwasser  inEntwicklungslanden” 
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Model  Dasar  Ekonomi-Ekologi 


Sejak  bertahun-tahun  saya  menggunakan  model  yang  sederhana  untuk  < 
menelusuri  sistem  ekologi  dan  ekonomi  yang  rumit  sampai  pada-model  ,, 
dasarnya.  Model  ini,  yang  kami  namakan  elemen  dasar  ekologi  (dan  ; 
biocoenotika)  (Gambar  7.1.),  menyatakan  tidak  lain  bahwa  satuan  terkecil  i 
dari  sisien  ekologi  dan  ekonomi  yang  tidak  dapat  dibagi  lagi  bukan 
merupakah  organisme,  melainkan  sistem  fungsi: 

Suatu  struktur  tertentu  (S)  yang  melakukan  reaksi  (jenis  organisme, 
instalasi  pabrik)  menyedot  bahan  mentah  (B)  dan  menghasilkan  produksi  j 
(P).  Yang  penting  pertama-tama  ialah  bahwa  tidak  terdapat  satu  produk,  « 
melainkan  dua  produk  yang  mutunya  sangatberbeda,yaitu  produk  P+  serta  J 
sampah  P-  sebagai  akibat  pembentukan  P+.  Ragi,  misalnya,  di  bawah  -i 
persyaratan  anaerob  yang  menghasilkan  alkohol  P,  merupakan  sampah  | 
cai'r  atau  sampah  padat  untuk  sebuah  pabrik.  1 

Yang  penting  selanjutnya  ialah  bahwa  di  alam  tidak  terdapat  sistem  .| 
yang  terisolir  atau  hanya  dapat  terjadi  untuk  waktu  singkat.  Setiap  unsur 
semacam  ini  tergantung  pada  pemasokan  B  dan  pemisahan  P.  Dan  hal  ini  j 
terjadi  dengan  cara  ikatan  elemen,  sehingga  setiap  P  tidak  lain  merupakan  j 
B  untuk  elemen  berikutnya,  dan  setiap  B  merupakan  P  dari  elemen  | 
berikutnya.  Karena  itu,  sistem  ekologi  alamijuga  tidak  mengenal  limbah.  j 
Limbah  dan  organisme  terpadu  dalam  sebuah  sistem  ikatan,  yang  j 


♦) - -> 


glukosa 


sumberdaya 


pabrik 


I  ragi 
[alkohol 

f  sepatu 
[sampah 


f  gaya  hidup 
\  sampah 


Gambar  7.1.  Elemen  dasar  ekologi 
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ditandai  oleh  pengangkutan  bahan  dan  dengan  pengangkutan  enerji yang 
berhubungan  pada  pengangkutan  bahan.  / 

Sistem-sistem 

Secara  singkat  dapat  dikatakan  bahwa  sistem-sistem  demikian  memiliki 
model  dasar  yang  sederhana:  jika  kita  mulai  dengan  bahan  organik,  yang 
terdiri  dari  rangkaian  penghisap  makanan  dari  organisme  organotropyang 
menggunakan  semua  enerji  yang  diterimanya  dengan  memakai  zat  asam 
melalui  oksidasi  bahan  organik.  Dengan  demikian  panas  menjadi  lepas 
dan  produk  oksidasi  kembali  ke  alam,  di  mana  produk  itu  kembali  tersedia 
bagi  tumbuh-tumbuhan  untuk  membentuk  bahan  organik. 

Untuk  penilaian  selanjutnya  rpengenai  pengalihan  situasi  alam  ini 
untuk  kegunaan  ekonomi,  masih  diperlukan  informasi  tamibahan,  yaitu 
tentang  tingkat  kegunaannya.  Jika  kita  berangkat  dari  bahan  organik  yang 
larut,  maka  elemen  pertama  yang  berasal  dari  bakteri  yang  hidup  dari  bahan 
organik  memiliki  tingkat  kegunaan  tertinggi,  kira-kira  50%.  Semua  elemen 
berikutnya  hanya  memiliki  tingkat  kegunaan  sebesar  10%.  Untuk  elemen 
terakhir  yang  hidup  dalam  lingkungan  air,  tingkat  kegunaannya  kembali 
menjadi  lebih  baik,  karena  ikan,  misalnya,  hidup  tidak  hanya  dari  pra- 
elemen  binatang,  tetapi  juga  dapat  memakan  mikro-organisme  tumbuh- 
tumbuhan.  Untuk  tumbuh-tumbuhan  tingkat  kegunaannya  kembali  men¬ 
jadi  100%  (Gambar  7,Z). 

Persyaratan  Umum 

Pengolahan  air  limbah  memang  merupakan  tugas  teknologi,  tetapi 
harusdiintegrasikan  ke  dalam  sistem  ekologi  dan  ekonomi  yang  ada.  Tan- 
pa  memperhatikan  situasi  yang  ada  ini,  konsep  teknik  yang  terbaik  seka-^ 
lipun  akan  sia-sia  saja. 

Dasar  untuk  mendiskusikan  persyaratan  ini  ialah  elemen  dasar  biocoe- 
netikatadi,  yang  berikut  ini  akan  digambarkan  secara  lebih  rinci.  Sekarang 
Bmerupakan  jumlahsumberdaya.S  merupakan  kompleksitas  dari  masing- 
masing  sistem  sosial  dan  ekonomi  yang  ada  (Gambar  7.3.). 

Sub-sistem  ekologi  B  yang  ada  menawarkan  serangkaian  kegunaan  yang 
sangatberbeda-beda.  Sub-sistem  manusia,  juga  dari  struktur  intemal- 
nya,  mengajukan  tuntutan-tuntutan.  Seni  seorang  insinyur  (dalam  penger- 
tian  luas)  ialah  mengatakan  kepada  politik,  tuntutan  mana  yang  dapat  di- 
realisasikan  dalam  kerangka  ekologi  yang  ada,  dan  apa  saja  yang  tidak 
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a)  Teoretis 


Zat  anorganik 


b)  Praktis 


Perihal: 

1.  analisa  air  kotor: 

-  Konsentrasi 
, '  -  Kinetik 

-  Hasil 

2.  Teknologi 


Gambar  7.2.  Kaitan  clemen-elcmcn  dcngan  simbiose-simbiose 

dapat  direalisasikan.  Untuk  itu  perlu  diperhatikan  bahwa  juga  pada 
'nteraksi  kedua  sistem  ini  tidak  dapat  dieegah  terbentuknya  produk  yang 
negatif. 

Untuk  kerangka  risalah  ini  memang  tidaklah  penting,  tetapi  perlu  di- 
ingatkan  bahwa  di  pihak  produk  yang  positif,  terdapat  dua  valensi  yang 
mutunya  berbeda,  yaitu  pertama-tama  barang-barang  ekonomi  yang  baru 
akan  berubah  dalam  transformasi  menjadi  barang-barangyang  tingkatnya 
lebih  tinggi  (kesehatan,  sosial,  budaya). 

‘Produk  negatif  kembali  keaiamdandisanajika  tidak  tergabung  atau 
tidak  dapat  diolah,  akan  menyebabkan  destabilisasi  sistem  alami  yang  tidak 
dtopat  diperbaiki  lagi. 


Kcsimpulan  Dasar-dasar  Pengolahan  Limbah 


dalam  Hubungannya  dcngan  Pcmakaian  Kembali 


Diskusi  mengenai  elemen-elemen  dasar  biocoenetika  dan  kaitan  ele- 
men-elemen  semacam  itu  ke  sistem  reaksi  yang  terintegrasi  yang  lebih 
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Gambar  73.  Integrasi  sub-sistem  ekologi  dan  Okumene  (Hartman) 

besar  serta  kaitan  sistem  alami  semacam  itu  ke  sistem  ekonomi  lagi,  mem- 
perlihatkan  dengan  jelas  pertanyaan  apa  yang  harus  diajukan  jika  harus 
mengolah  air  limbah  industri.  Pertanyaan  pertama  ditujukan  terhadap 
mutu  air  limbah: 

-  apakah  secara  biologi  masih  dapat  dipergunakan  kembali? 

-  cara  yang  mungkin? 

-  bagaimana  hasilnya? 

Pertanyaan  kedua  ditujukan  kepada  situasi  ekonomi  dan  sosial  yang  ada: 

;  -  untuk  produksi  mana  timbul  kebutuhan  tersebut? 

-  sejauh  mana  diperbolehkan  adanya  ‘pencemaran  lingkungan’? 
-berapa  biaya  yang  diperlukan  untuk  pengolahan  air  limbah?  (uang 
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dan  ruang?)  / 


lip 


Gabungan  dari  jawaban  yang  diberikan  atas  pertanyaajrtersebut  akhimya 
akan  membawa  ke  teknologi  yang  tepat.  Pada  dasamya  di  negara 
berkembang  terdapat  kebutuhan  akan  enerji  dan  putih  telur  hewani. 
Kemungkinan  teoretis  yang  dapat  memadukan  pengolahan  air  limbah 
dengan  kegunaan  ekonomi,  akan  diperlihatkan  pada  Gambar  7.4. 

Contoh:  Penggunaan  Nejayote 

Berikut  ini  akan  dibahas  jalan  keluar  pengolahan  air  limbah  yang 
terintegrasi  secara  ekonomi-ekologi  dalam  sebuah  contoh  kasus. 

Air  limbah 

Nejayote  ialah  air  limbah  yang  terjadi  pada  “penguraian”  jagung  secara 


.'S 


Gambar  7.4.  Kemungkinan-kemungkinan  integrasi  pengolahan  sampah 
dan  penggunaan  sampah  kembali 
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alkalis.  Jagung  itu  sendiri  akan  ditumbuk  setelah  mengalami  perubahan 
alkalis.  Tepungyangkemudiandihasilkannyalalu  dipakai  untuk  membuat 
tortilas,  yaitu  makanan  utama  di  negara-negara  Amerika  Latin. 

Kira-kira  2%  bahan  organik  dapat  larut  dan  dari  air  limbah  ini  secara 


20  ton  jagung  yang  diolah 

2%  bahan  organik  dalam  larutan 

1  x0,02 

400  kg  dalam  larutan 

Hasil  (biomassa  yang  dihasilkan 
per  bahan  yang  dihancurkan)  =  0,5 

1  x  0,5 

(perkiraan  konservatif) 

200  kg  biomassa 

Kadar  putih  telur  dari  biomassa: 

^  x  0,5 

40-60%  dari  berat  kering 

100  kg  single  cell  protein 
(putih  telur  dari  binatang 
bersel  1) 

1  ton  makanan  ternak  dari  jagung 
dengan  kadar  putih  telur  antara 

II 

100  kg  putih  telur  dari 

7-13%  dari  berat  kering 

jagung 

)  ,  ’ 

Gambar  7.5.  Potensi  produksi  SCP  dari  Nejayote 

teoretis  dapat  dihasilkan  lOOkgsinglecellprotein  (Gambar  7.5.)  dari  20  ton 
jagung  yang  diolah. 

Pemanfaatan  kembali  air  limbah 

Nejayote  merupakan  air  limbah  berkonsentrasi  tinggi  dengan 
beberapa  keistimewaan.  . 

-  Nilai  pHnya  termasuk  tinggi,  sebagai  hasil  penguraian  alkalis 
(Tabel  7.1.) 

-  Urutan  waktu  strukturnya  yang  rumit  ialah  nilai-nilai  relatif, 
misalnya  dari  COD  ke  BOD  atau  dari  BOD  ke  DOC,  di  luar 
kerangka  air  limbah  lainnya. 

/  , 

Latar  belakang  gangguan  ini  ialah  karena  nilai  BOD  tidak  memberi  in 
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Tabel.  7.1.  Dampak  variasi-variasi  niksamalisasi  terhadap  komposisi  air 
limbah 


■  /  ■ 

Parameter 
air  limbah 
mg/1 

Variasi  1 

Konsen.  awal 
gCa(OHyi 

3,3  5,0 

Variasi  2 

Konsen.  awal 
g  Ca  (OH)^I  V 
3,3  5,0 

!  \ 

i  ps  ■  ■  ■  ■ 

BOD,  E 

5.200,0 

4325,0 

6.300,0 

5.500,0 

teVV'r’ 

'  S 

1.150,0 

900,0 

880,0 

900,0 

■- 

COD  E 

31.624,0 

31256,0 

24.847,0 

31.256,0 

S 

5.647,0 

6.140,0 

6.400,0 

4.465,0 

»  •iiivv  ..■■■  ■ 

T,  ■  , 

DOC  E 

6.300,0 

5.600,0 

6.000,0 

5.200,0 

S 

950,0 

850,0,0 

850,0 

400,0 

Pr,  . 

Ca(OH)2  E  5 

2.304,0 

4.701,0 

2.555,0 

4.525,0 

200,0 

621,0 

255,0 

281,0 

N  organik  E 

175,0 

203,0 

172,0 

189,0 

'Si 

S 

39,0 

51,0 

42,0 

42,0 

ph  E 

11,7 

12,4 

12,4 

1 

S 

10,0 

12,1 

12, r 

(F.)  Air  pelunak ;  (S)  Air  pembersih 


750  L  mg  Oj/l 


1600  mgC  (NEJAYOTE)/! 


. * ' 

„ . 


800  mgC  (NEJAYOTE)/! . 


/  ..**  ....  .  -400mgC(NEJAYOTE)/l 

//  . . .  230  mgC  (10)/1 

— . ••••••  •  •  '  •  .  •  •  H5 

^ZZZ . . . .  .  ...  22mgC (30)/l 


300 


Gambar  7. 6a.  Kurva  makanan- Warburg  dengan  biomassa  di  lempeng 
celup  s 
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2500  mgC  (NEJAYOTE; 


&Q0  mgC  (NEJAYOTE)/! 


400jngC  (NEJAYOTE)/l 
270  mgC  (5> 
'***  230  mgC  (10)/ 

135  mgC  (5)/ 
115mgC(10> 


Gambar  7. 6b.  Kurva  makanan  -  Warbu  rg  dengan  biomassa  di  lempeng  celup 


formasiyang  baik  mengenai  pengotoran  itusendiri,sebab,  setelah  5  hari 
BOD  Plateau  masih  belum  hancur  (Tabel  7.1.) 

Walaupun  demikian  terdapat  kemungkinan  penghancurannya,  artinya 
terdapat  penggunaan  kembali  secara  biologi  jika  biocoenosa  yang  telah 
menyesuaikan  diri,  dipergunakan  untuk  uji  penghancurannya  (Gambar 
7.6.) 


Kerangka  ekonomi 


Untuk  menggambarkan  kerangka  ekonomi,  cukup  dengan  beberapa  ka- 
limat  saja:  Meksiko,  misalnya,  dengan  penduduknya  yang  makin  bertam- 
bah  jumlahnya  sekarang  tergantung  pada  impor  jagung  dari  Amerika 
Serikat.  Impor  ini  terutama  dipergunakan  sebagai  makanan  ternak  untuk 
menutup  kekurangan  putih  telur  hewani. 

Keinginan  untuk  membuat  single  cell  protein  dari  air  limbah  bekas 
pengolahan  jagung,  agar  dengan  demikian  tidak  hanya  dapat  me- 
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mecahkan  masalah  air  limbah,  tetapijuga  mendapatkan  makanan  ternak 
yang  sangat  berharga,  tidak  memerlukan  aiasan  selanjutnya  yang  terinci. 

Teknologi 

Digunakannya  teknik  pengaktifan  iumpur  (Tabel  7.2.)  membawa  hasil 
yangbaik  dalam  halpembersihan  limbah.  Baik  nilai  reduksi  BOD  dan  juga 
reduksi  COD  terletak  pada  90%.  Nilai  pH,  sebagai  hasil  dari  kegiatan 
mikroba,  dikurangi  sampai  pada  nilai  normal.  Juga  penggunaan  massa 
bakteri  menguntungkan  dan  berada  dalam  jumlah  yang  diharapkan. 

Tetapi  yang  tidak  optimal  ialah  nilai  SVl  (Indeks  Volume  Lumpur). 
Nilai  SVI 190  sampai  250ml/gdilaboratoriumdapatmenyulitkan  peker- 
jaan  kilang.  Berdasarkan  aiasan  ini  tidak  dianjurkan  untuk  menggunakan 
teknik  pengaktifan  iumpur. 

Percobaan  dengan  lempeng  celup  segera  memperlihatkan  hasil  yang 
baik  dalam  hal  pengambilan  bahan  dan  hasil  pembersihan  serta  tidak 
menimbulkan  kesulitan  seperti  pada  teknik  pengaktifan  Iumpur  (Gambar 
7.7.). 


Tabel  7.  2.  Percobaan  menghancurkan  Nejayote  dengan  Iumpur  yang  di 
aktifkan.  Semi  kesinambungan  (T  ruang  =22 0  C) 

.  1  ■'  <  ■  t 


I 

II 

Ill 

IV 

M 

K. 

M 

K 

M 

K 

M  K 

Biomassa 

0,9 

3,72 

3,1 

3,98 

2,65 

4,63* 

5,28 

3,90* 

(gTS/I) 

(hasil,  gTS/gC) 
DOC.  mg  C/1 

1.650,0 

108,0 

2.740,0 

(0,3) 

70,0 

Z740.00 

(0,7 )** 
80,00 

2700)00 

(0,5) 

liopo 

(%penghancuran) 
COD,  mg  02/l 

4.388,0 

(93) 

543,0 

6.580,0 

(97) 

375,0 

6749)000 

(97) 

496,00 

67 66,00 

(96) 

48900 

(%penghancurm) 
BODs,  mg  Ot:  1 

1.050,0 

(88) 

57,0 

1.050,0 

(94) 

13,0 

1.500,00 

(93) 

12,00 

1225,00 

(93) 

65,00 

(%penghancuran) 

N  keseluruhan 

188,0 

(95) 

37,0 

190,0 

(99) 

16,0 

162,00 

(99) 

24,00 

151.00 

(95) 

16,00 

(rag  N/l) 

P04*3,  mg/1 

9,0 

14,0 

_ 

.  25,00 

3,00 

15,00 

16,00 

pH" 

7,2 

_ 

7,0 

8,0 

7,10 

8,20 

7,80 

8,10 

waktu  biooksidasi,  h 

470,2 

8,1 

242,0 

305,00 

240,00 

*  SIVUI  =190  mg/1  dan  SIV,v  =  250  ml/g 

•♦Nilai  hasil  sangat  tinggi,  kemurtgkinan  salah  penentuan  tidak  tertutup 
M  =  arus  masuk  ;  K  =  Arus  keluar 
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Gambar  7.7a,  7b,  7c  Penghancuran  DOC  dan  COD  Nejayote  dalam  STK 
Pemanfaatan  /cembali  biomassa  yang  dihasilkan 


Massa  sel  yang  didapatkan  dengan  bantuan  lempeng  celup  mempunyai 
bagian  protein  yang  tinggi  dan  mengandung  cukup  za  t-serat,  sehingga  dapat 
dipakai  sebagai  bahan  makanan  ternak  (Tabel  7.3.).  Asam  amino  yang 
penting  terdapat  dalam  konsentrasi.torr.ohut.  WSSSSFFm 

f  proyek  Pembinaan  Perpustakaan 
1 ! 1  Jawa  Timur 

T.  A.  1995  /  1996 
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untuk  bahan  makanan  binatang  yang  mengandung  protein  (Tabel  7.4.) 


Tabel  7.3.  Susunan  bromatologi  biomassa  dari  blok  pertama  dan  ketiga 

sebuah  STKs  (g/100  g  percobaan,  bahan  kering) 


Percobaan 

Kelembaban 

Gemuk 

Protein* 

Serat 

Abu 

Blok  pertama 
Biomassa 

6,4 

3,5 

52,1 

12,0 

6,7 

Blok  ketiga 
Biomassa 

5,8 

3,4 

30,9 

5,7 

16,8 

Protein*  =  N  organ,  x  6,25 

(Analisis  dalam  Laboratories  de  Calidad,  INIASARH,  Chapingo,  Meksiko). 


Tabel  7.4.  Aminogram  dari  protein  biomassa  mikroba  dari  blok  per¬ 
tama  dan  ketiga  sebuah  STKs 


Asam  amino  Standar  FAO  Blok  biomassa 

(esensial)  _ 1  _ 3 _ 


lysin 

4,00 

5,71 

4,47 

threonin 

2,80 

)  4,49 

4,68 

isoleucin 

4,80 

3,83 

3,88 

valin 

4,20 

5,02 

5,34 

metionin** 

2,20 

1,99 

1,71  ; 

peniihlanin 

2,80 

8,46 

7,06 

protein 

5 

52,10 

'30,9 

(%Nx  6,25) 

"  Untuk  binatang  bermonogastris  diteliti  oleh  sebuah  kelompok  peneliti  intemasional  dan 
dipublikasi  oleh  “Food  and  Agriculture  Organization"  dari  PBB. 

"  Sebagian  dihancurkan  oleh  hidrolisis(Analisis  Laboratorio  de  Calidad  de  Proteina, 
CYMMIT,  El  Batan,  Meksiko).  ■  ,  ’  •  ' 

Konsep  keseluruhan 

Konsep  keseluruhan  dari  jalannya  proses  pengulangan  jagung  sampai 
pada  pemakaian  ulang  limbah  digambarkan  dalam  Gambar  7.8.  Penerap- 
annya  dalam  praktek  merupakan  tugas  di  tahun  mendatang. 
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TEKNIS,  SOSIAL  DAN  EKONOMIS 
DALAM  SISTEM  PENYEDIAAN 
AIR  MINUM  BAGI 
mAsyarakat 

PEDES  A  AN* 


Half  G.  Cembrowicz 

Selama  tahun-tahun  terakhir  ini  istilah  “teknologi  tepat-guna”  telah 
menjadi  satu  kata  yangseolah-olahmempunyaidaya  magisbagipara  pakar 
negara-negara  Barat  dalam  hubungannya  dengan  negara  “berkembang”. 
Istilah  ini  menjadi  populer  karena  dengan  tepat  dapat  menggabungkan 
aspek-aSpek  dari  berbagai  segi  yang  biasanya  diperlakukan  secara  terpisah. 
Istilah  ini  dapat  mempunyai  implikasi,  .pertama-tama  ekonomi  di  mana 
kadang-kadang  “tepat-guna”  dapat  berarti  “biaya  rendah”;  kedua,  telah 
diakui  bahwa  diperlukan  pbmecahan  secara  sosial  dan  budaya;  ketiga, 
patokan  teknik  yang  sebanding  harus  segera  dibuat  agar  dapat  diman- 
faatkan;  keempat,  di  negara-negara  industri  sendiri  telah  dibuka  suatu 
dimensi  baru  bagi  teknologi  “ringan”  atau  “pertengahan”  yang  dapat 
merupakan  mata-rantai  yang  aktif  dengan  strategi  “tepat-guna”. 

Masing-masing  aspek  'tnenunjukkan  adanya  perbedaan  dalam  alam 
pemikiran  dansikap  yangdiambil  para  pakardan  lembaga  bantuan  negara 
Barat  terhadap  negara  berkembang  jika  dibandingkan  dengan  satu  atau  dua 
dasawarsa  yang  lalu.'  Kali  ini  kami  ingin  mentusatkan  pembahasan  pada 


unsur-unsur  positifini  saja  dan  tidakakanmenyinggungmasalah-masalah 


Diterjemahkan  dari  Ralf  G.  Cembrowiez,  “Technically,  Socially  and  Economically  Approri- 
ate  Technologie  for  Drinking  Water  Supply  in  Small  Communities  in  Rural  Areas.” 
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pelik  yang  mungkin  dianggap  penting  bagi  mereka  yang  sering  menggunakan 
istilah  “tepat-guna.”  Masih  ada  aspek-aspek  pienting  lain,  misalnya 
pertimbangan-pertimbangan  kesehatan,  sanitasi  dan  ekologi  yang  harus 
diperhatikan  dalam  mempersiapkan  rencana  penyediaan  air  dengan 
kualitas  yang  memadai  dan  dalam  jumlah  yang  cukup  banyak. 

Sekarang  ini  kita  telah  sampai  pada  tahun  kedua  dari  program  PBB 
yang  disebut  “Sanitation  and  Water  Supply  Decade”  melalui  WHO.  Tujuan 
program  ini  iaiah  untuk  menyediakan  dua  kebutuhan  manusia  yang  paling 
dasar,  yaitu  air  bersih  dan  sistem  pembuangan  sampah  yang  bersih  bagi 
semua  penduduk  dunia  sebelum  dasawarsa  ini  berakhir.  Telah  diperkirakan 
bahwa  lebih  dari  70  persen  penduduk  negara-negara  berkembang  tinggal  di 
pedesaan,  dan  hampir  90  persen  dari  mereka  ini  sulit  untuk  mendapatkan 
air  yang  bersih.  Dewasa  inisejumlah  1,1  milyar  penduduk  negara  berkem¬ 
bang  barangkali  kekurangan  kedua  fasilitas  penting  ini.  Biaya  yang 
diperlukan  untuk  mengatasimasalah  ini  besar  sekali.  Jika  kita  tambahkan 
pula  angka  perkiraanpertumbuhan  penduduk,  berafti  sejumlah  2  milyar 
penduduk  yang  harus  mendapatkan  pelayanan  ihi  sebelum  tahun  1990. 
Angka  perkiraan  terendah  untuk  membiayai  penyediaan  air  minum  bagi 
penduduk  ini  kira-kira  US  $  60  milyar,  dan  untuk  sistem  pembuangan 
antara  US  S  300-600  milyar. 

Namun  demikian,  jumlah  ini  masih  lebih  rendah  jika  dibandingkan 
dengan  jumlah  biaya  yang  dikeluarkan  untuk  sistem  pertahanan  seluruh 
dunia  dalam  setahun.  Bahkan  sasaran  WHO  untuk  meningkatkan  jumlah 
penduduk  pedesaan  yang  mendapat  fasilitas  ini  dari  10  persen  pada  tahun 
1972  menjadi  20  persen  pada  tahun  1980  ternyata  tidak  mungkin  tercapai 
karena  pertumbuhan  penduduk  sedemikian  rupa  sehingga  sulit  untuk 
dipertahankan  pada  tingkat  penduduk  yang  ada  sekarang. 

Sekarang  ini  sekitar  2,3  milyar  penduduk  berpendapatan  di  bawah  300 
dolar  setahun, sementarasekitarl  milyar  lainnya  bahkan  berpendapatan  di 
bawah  100  dolar  setabun.  Mengingat  tingginya  pertumbuhan  penduduk 
sekarang  ini^banyak  yang  menyangsikan  bahwa  kemajuan  masih  akan  dapat 
tercapai.  Masukanyang  memadai  harus  datang  dari  penduduk  itu  sendiri. 
Sebab  itu  aspek  tambahan  lainnya  dari  gagasan  teknologi  tepat-guna  bagi 
penyediaan  air  di  pedesaan  merupakan  dukungan  dan  pehirigkatan  bagi  apa 
yangdikenal  dengan  “program  mandiri”,  termasuk  juga  pengembangan 
dan  perluasan  teknologi  pribumi.  Disamping  itu,  dari  angka  yang  disebut 
di  atas,  tampak  bahwa  sebagian  besar  penduduk  dunia  termasuk  dalam 
kategori  “sedang  berkembang”  atau  bahkan  “kurang  berkembang”. 

Mengingat  terbatasnya  ruang  penulisan  artikel  ini,  penulis  akan  ber- 
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usaha  untuk  meliput  beberapa  masalah  yang  relevan,  bahkan  mungkin 
baru,  yang  menyangkut  topik  artikel  ini,  tanpa  maksud  untuk  memba- 
hasnya  secara  menyeluruh.  Memang,  sebenarnya  parameter  yang  dapat 
mempengaruhi  jalan  penyelesaian  yang  “tepat-guna”  seolah-olah  tidak 
terbatas  jumlahnya.  Untunglah  sekarang  dilakukan  penelitian  yang 
intensif  mengenai  variasi-variasi  kondisi  iklim,  budaya,  ekologi,  geologi, 
dan  hidrologi. 

Tuntutan  Rancangan 

* 

Pembahasan  di  tingkat  pusat  mengenai  masalah-masalah  berikut  hampir 
selalu  muncul  pada  bagian  awal  tahap  perencanaan  kebutuhan  air.  Mi- 
salnya,  berapa  konsumsi  per  kapita?  Apakah  ada  faktor-faktor  musiman 
atau  harian  yangpenting?  Apakah  kemudianakan  ada  kenaikan  konsumsi 
yang  berarti  setelah  ada  air?  Apakah  ada  kebuluhan  lainnya  untuk 
binatang  atau  penyiraman  tanafnan  di  kebun,  misalnya?  Bagaimana  dengan 
elastisitas  tarif  air?  Apakah  dengan  adanya  penyediaan  air  akan  dapat 
mengundangpenduduklain? Apakah  ada  pendudukyang  seringberpindah 
secara  musiman  ke  desa  ini  dan  membutuhkan  air  ini  juga?  Pada  umumnya, 
pertanyaan-pertanyaan  inilah  yang  sangat  penting  dalam  menentukan 
pemilihan  rancangan  dan  teknik  yang  tepat,  dan  akhir-akhir  ini  penelitian 
yang  lebih  teliti  lagi  mengenai  adat-istiadat,  pola  hidup  sehari-hari,  dan 
sebagainya,  juga  telah  dilaksanakan,  kadang-kadangsecara  terinci  (Gambar 
8.1.). 

Biasanya  jumlah  kebutuhan  menunjukkan  angka'yang  berbeda-beda 
dalam  laporan  yang  dibuat  oleh  para  konsultan,  lembaga  keuangan,  atau 
oleh  wakil  rakyat  setempal  menurut  kepentingannya  masing-masing. 
Dalam  keadaan  yang  paling  gawat,  manusia  memerlukan  minimum  kira- 
kira  2  liter  air  sehari,  tergantung  dari  jumlah  kandungan  air  dalam  bahan 
makanan  untuk  keperluan  minum  dan  mencuci.  Jika  konsumen  mendapat 
suplaiair, secara  teori.dalam  jumlah yang  tak  terbatas  darisebuahmataair 
umumdanbisamembawanya  ke  rumahnya,  maka  jumlah  penggunaan  air 
pada  umumnya  antara  10  sampai  20  liter  per  kapita  per  hari  (lpkh). 

Mengingat  perbedaan  yang  dapat  terjadi  antara  10  lpkh  dengan,  mi¬ 
salnya  30  lpkh  (angka  yang  sering  dipakai  oleh  para  konsultan  Jerman), 
suatu  faktor.yaitu  300%,  dapat  juga  dimunculkan  dalam  kaitannya  dengan 
pembiayaan.  Akantetapi,  dalam  kasus  teknik  yang  paling  sederhana  pun 
Vvariasi  kebutuhan  mungkin  saja  terjadi,  misalnya  jika  ada  kebun  sayuran 
yang  harus  disiram  pada  musim  kemarau.jikadalamsaturumahada  lebih 
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Gambar  8.1.  Diagram  penggunaan  air  per  hari  pada  dua  lokasi  (White 
dkk,  1972) 

dari  seorang  wanitayang  dapat  mengambil  air,  jika  ada  drum  penyimpanan 
air,  jika  air  tidak  usah  dibeli,  jika  sudah  menjadi  kebiasaan  untuk  mandi 
sepulang  kerja,  dan  sebagainya.  Suatu  penelitian  yang  dilakukan  penulis 
di  wilayah  pedesaan  Togo  menunjukkan  bahwa  konsumsi  air  yang 
disalurkan  melalui  pipa,  pada  kondisi  tertentu  dapat  mencapai  50  sampai 
60  lpkh;  seluruh  dunia  menggunakan  angka  12  sampai  15  lpkh  untuk 
perancangan.  Tabel  8.1,  menunjukkan  data  yang  dikumpulkan  dariseluruh 
dunia. 

Pentingnya  mengumpulkan  lebih  baityak  fakta  yang  berkaitan  dengan 
kebutuhan  perancangan  tidak  saja  disebabkan  oleh  begitu  besarnya  biaya 
yang  diperlukan  untuk  penyediaan  air,  namun  juga  karena  untuk  bermilyar 
manusia  dan  alasan-alasan  teknik  pengoperasiandan  pemeliharaan,  serta 
karena  pentingnya  kualitas  air  yang  dihasilkan.  Pada  umumnya  over-design 
maupun  underdesign  dari-sistem  penyediaan  air  dapat  mengakibatkan  hal- 
hal  yang  kurang  menguntungkan. 
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Tabel  8.1.  Penggunaan  per  kapita  air  nonPAM  (White  dkk.,  1972) 


Negara 


Lokasi 


Perkiraan 
Konsumsi  per 
kapita/hari 
niterl  _ 


Sumber 


Melalui  Pipa  di  Perkotaan: 


Tahun 


India 

Kalkuta  (pipa 
/pompa 

•30 

Lee,  1968  * 

1964 

Turki 

Istambul  besar  j 

15 

Noyam  dan 

1965 

,  •  /' 

Senogullari,  1967 

Uganda 

Kampala 

14 

'  Scaff,  1964 

Venezuela 

15 

Dietrich  dan 

Henderson,  1963 

Disalurkan  di  Pedesaan : 

Rep.  Cina 

Pedesaan  (  dengan 
sistem  air) 

50 

Fung,  1967 

Jerman  Barat 

Sistem  Pedesaan 

83 

Schickhadrt,  1967 

Tidak  Disalurkan : 

Bolivia 

Tujuh  desa 

10 

Teller,  1968 

1968 

Kenya 

Zaina 

7 

Fenwick 

Nigeria 

Kab.  Ancahu 

23-27 

Nash,  1948  <■ 

1948 

Sudan 

Kordofan 

9-16 

FAO  Land  and 
water  Surv^ 

Tanzania 

26  desa  dalam 

10  Kabupaten 

5-26  " 

Warner,  1969 

1969 

Paraahli  analisis  tertarik  pada  faktor-faktor  korelasi.  Sementara  sudah 
banyak  dibuat  analisis  ketergantungan  parameter  mengenai  konsumen 
yang  memiliki  saluran  air  ke  rumah-rumah,  tetapi  informasi  mengenai 
kbnsumen  dari  pancuran  untuk  umum  masih  kurang,  padahal  bisa  diperoleh 
korelasi  yang  berlaku  untuk  seluruh  dirnia.  Misalnya,  telah  diakui  secara 
umum  bahwa  semakin  banyak  penghuni  satu  rumah,  semakin  kecil 
penggunaan  per  kapitanya;kequalijika  satu  rumah  dihuniolehduaorang 
yang  sudah  lanjut  usia  yang  penggunaan  airnya  sedikit  sekali.  Lebih  jauh  lagi 
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untuk  korelasi  ini,  kekayaan  materi  juga  nampaknya  mempengaruhi  besamya 
konsumsi  air,  dan  juga  dalam  kasus  mata  air  untuk'  umum.  Karens 
kurangnya  data  mengenai  “pendapatan”  penduduk  pedesaan,  jumlah 
penghuni  satu  rumah  disarankan  sebagai  faktor  pengganti.  Ada  baiknya 
untuk  tidak  diusahakan  raengkorelasikan  GNP  dengan  konsumsi  air, 
karena  dapat  menimbulkan  suatu  kemustahilan  bagi  negara  berkembang; 
bahkan  untuk  negara  industri  pun  dapat  menimbulkan  hasil  yang  keliru. 

Penelitian  juga  menunjukkan  bahwa  nampaknya  /  terdapat  hanya 
sedikit  variasfpada  konsumsi  rumah  yang  jaraknya  lebih  dari  satu  kilome¬ 
ter  dari  sumber  paneuran  air  umum  apa  pun  keadaan  tanahnya.  Karena 
dalam  perancangannya,  jarak  tersebut  dikuadratkan  dengan  menghitung 
luas  areal  yang  akan  disuplai  air  dengan  pancuran  yang  dirancang,  sekali  lagi 
hal  ini  akan  menjadi  berarti  bila,  misalnya,  dipakai  1  km  atau  0,3  km  sebagai 
angka  rancangan  (0,3  km  biasa  dipakai  oleh  para  konsultan).  Mendekati 
jarak  sekitar  2  km,  tingkat  konsumsi  akan  cenderung  merosot.  Seperti  yang 
telah  disebut  terdahulu,  suatu  korelasi  yang  positif  juga  terjadi  dalam 
hubungannya  dengan  kekayaan  materi,  walaupun  jumlah  konsumsi 
absolutnya  berbeda-beda  menurut  negara  masing-masing,  kebudayaan, 
suku  bangsa,  dan  lain-lain.  Sebagai  contoh,  disatu  daerah  tertentu  semua 
penduduknya  membawa  air  dalam  tempat  air  yang  khas  dan  nampak 
seragam,  walaupun  terdapat  tempat  air  yang  beraneka  ragam  bentuk  dan 
besarnya  yang  digunakan  oleh  berbagai  suku  bangsa.  Akan  tetapi  karena 
adanya  perputaran  siang  dan  malam  di  seluruh  dunia  yang  menimbulkan 
pola  kehidupan  dasar  manusia, jumlah  rata-rata perjalanan  mengambiLair 
ternyata  antara  2,5  dan  3,5  kali  per  hari  di  seluruh  dunia.  Kadang-kadang 
bisa  terjadi  pertukaran;  misalnya,  rumahtangga  yang  konsumsi  airnya  lebih 
tinggi  karena  letaknya  berdekatan  dengan  sumber  air  (pipa/pompa),  dapat 
diimbangi  dengan  mereka  yang  membawa  pakaian  ke  sana  untuk  dicuci, 
apabila  letak  sumber  airnya  lebih  jauh.  Perubahan  musim  nampaknya 
tidak  begitu  berarti  bagi  penyediaan  air  yang  tidak  disalurkan,  kecualijika 
juga  diperlukan  air  untuk  menyiram  kebun  sayuran  yang  mendukung 
penghidupan  pemiliknya.  Tingkat  pendidikan  formal  ternyata  tidak 
mempengaruhi  pola  konsumsi,  kecuali  jika  dipakai  sebagai  alat  untuk 
mencapai  kekayaan  materi.  Seringkali  tanah  miring  ternyata  mempunyai 
pengaruh  terhadapisi  air  yang  dibawa.baik  karena  diperlukan  tenaga  yang 
lebih  banyak  untuk  membawanya,  maupun  karena  adanya  pola  tata  guna 
tanah  yang  berbeda-beda  pada  tanah  mirihg  dalam  hal  pengairan  kebun 
yang  melibatkan  teknik  pertanian  yang  berlainan.  Untuk  menghitung 
korelasi  berbagai  faktor  diperlukan  analisis  yangmenyeluruh  pada  lokasi. 
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Pada  umumnya,  bekerja  langsung  di  lokasi  sehingga  dapat  segera  bereaksi 
terhadap  masalah-masalah  fisik  dan  budaya  akan  dapat  membantu  pem- 
buatan  rancangan  yang  tepat.  Tabel  8.2.  mengemukakan  ringkasan  dari 
beberapa'  faktor  korelasi  yang  sangat  luas. 

Implikasi  Sosial 

Perubahan  kebijaksanaan  negara-negara  industri  terhadap  negara  berkem- 
bangdalam  menentukan  bantuan  yang  tepat,  pada  dasarnya  terjadi  setelah 
Bank  Dunia  mengadakan  sejumlah  penelitian  yang  dilaksanakan  di  daerah 
pedesaan  -  bukan  di  Amerika  Serikat  ataupun  di  Eropa.  Rekomendasi 

Tabel  8.2. Air  yang  tidak  disalurkan:  hubungan  koefisien  faktor-faktor 
yang  berkaitan  dengan  konsumsi  air  total  dan  per  kapita  (White 

dkk.,1972)  7  v  ;  _ _ 

Konsumsi  Total  Konsumsi  Per  Kapita 


FAKTOR 

semua 

r.  t. 

dengan 

hujan 

tanpa 

hujan 

semua 

r.  t. 

dengan 

hujan 

tanpa 

hujan 

Penghuni 

rumahtangga 

0,37.5 

0,484 

0,440 

-0,201 

-0,424 

-0,320 

Anak-anak 

0,229 

0,335 

0,256 

-0,223 

-0,415 

-0,371 

Kamar 

0,293 

0,245 

ns 

0,114 

-0,302 

ns 

Indeks 

Peralatan 

0,466 

0,370 

0,333 

0,294 

0,189 

0,151 

Indeks 

pendidikan 

0,226 

0,191 

0,297 

0,019 

-0,112 

ns 

Biaya 
per  liter 

ns 

ns 

ns 

0,026 

ns 

ns 

Biaya  total 

0,374 

(0,454) 

0,309 

0,114 

(0,285) 

0,247 

Biaya  per 
kapita 

0,193 

(0,282) 

0,187 

0,171 

(0,421) 

0,402 

Ukuran 
tempat  air 

0,285 

ns 

0,524 

0,333 

ns 

0,441 

Jarak 

-0,074 

ns 

ns 

-0,092 

ns 

ns 

Perbedaan 

ketinggian 

ns 

ns 

ns 

-0,071 

ns 

Waktu 

-0,114 

ns 

ns 

-0,111 

ns 

ns 

Tenaga  yang 
digunakan 

0,076 

ns 

ns 

-0,071 

ns 

ns 

yang  serupa  sebenarnya  telah  dikemukakan  sebelumnya  oleh  lembaga-  t> 
lembaga  nasional  Swedia,  Jerman  dan  lain-lain. 


Barangkali  ada  baiknya  untuk  mengutip  sebagian  hasil  penelitian 
tersebut,  karena  secara  ringkas  meliput  pengalaman  dari  tempat  lain. 
Hasil-hasil  tersebut  nampaknya  cukup  jelas  dan  masuk  aftal.  Ternyata, 
kebanyakan  pendapat  dan  reaksi  publik  ada  di  luar  jangkauan  dunia 
teknik  modern.  Misalnya,  ■  ' 

.  “Sebagian  besar  lingkungan  dianggap  sehat  karena  alasan-alasan  yang 
tidakada  hubungannya  dengan sanitasi.  Di  pemukiman kumuh,  suatu 
lingkungan-akan  dianggap  sehat  jika  perorangan  mendapat  kebebas- 
an  pribadi  dan  ditaridai  dengan  adanya  hubungan  yang  baik  antarte- 
tangga.  Suatu  lingkungan  sehat  ternyata  tidak  dihubungkan  dengan 
teori-teori  abstrak  mengenai  vektor  penyakit  atau  kontaminasi  melalui 


kontak  dengan  patogen-patogen  yang  tidak  tampak,  yang  terdapfct?#* 
dalam  air  atau  sampah,  dan  sebagainya.  a  < 

.  Kebanyakan  orang  percaya  bahwa  kualitas  air  ituakan  baik  kalau  a^t  ? 
kelihatan  bersih.  Warna.rasa  dan  bau  air  merupakan  kriteria  yatljj 
penting;  hanya  sedikit  sekali  yang  percaya  bahwa  air  yang  baik  ialah  aif ' 
yang  telah  dimasak  lerlebih  dahulu,  yang  tidak  menimbulkan 
penyakit,  setiap  orang  minum  air  tersebut,  yang  telah  diproses  terlefcpt  ’ 
dahulu,  atau  mereka  melihat  sendiri  proses  itu  di  laboratorium  lapanjj- 
an. 


-  Konsumen  mulai  menyadari  adanya  hubungan  antara  air  dan  kese- 
hatan  jika  pelayanan  teknis  yangselama  ini  selalu  ada  tiba-tiba  dicabut. 

-  Dua  macam  kualitas  utama  dalam  penyediaan  air  ialah  jumlahnyfi 
yang  melimpah  dan  letaknya  dekat  dengan  konsumen.  Sedang  dtla 
faktor  yang  paling  tidak  disukai  dalam  peningkatan  mutu  penyediaan 
air  ialah  biayayang  harus  dibayarserta  terjadinya  pertengkaran  dan 
harus  berdesak-desakan  dengan  tetangga  apabila  hanya  disediakan 
satukeran  air  minum  untuk  sekian  banyak  rumahtangga.  Akibatnya, 
seringkali  perluasan  pergaulan  yang  mungkin  terjadi  sewaktu  ber- 
sama-sama  mengambil  air  malahan  menjadi  sebaliknya,  dan  ini  di¬ 
anggap  mempunyai  nilai  negatif. 

-  Dalam  masyarakat  di  mana  keran  umum  telah  digunakan,  keba¬ 
nyakan  rumahtangga  menginginkan  agar  lebih  banyak  keran  umum 
dibangun  di  tempat  yang  letaknya  lebih  dekat  ke  rumahnya,  atau 
bahkan  disalurkan  ke  rumah.  Jika  keran  umum  letaknya  berdekatan 
dan  jika  saluran  pribadi  ternyata  memerlukan  tambahan  biaya,  mere¬ 
ka  lebih  menyukai  aiternatif  yang  lebih  murah  dengan  menggunakan 
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,  pipa  yang  disalurkan  ke  dalam  drum  yangditempatkandidekatrumah. 

« Banyak  yang  menginginkan  keadaan  lebih  baik  lagi,  yaitu  mengadakan 
pelayanan  lain  seperti  klinik  kesehatan,  penyediaan  air  yang  lebih  baik, 
sistem  pembuangan/saluran  got.  Di  desa  pun  sudah  ada  minat. untuk 
mendapat  kemudahan  “modern”  karena  dianggap  sebagai  suatu  status 
simbol. 

Kepadatan  penduduk  menimbulkan  perkampungan  kumuh  sekaligus 

. kebutuhan  akan  kebebasan  pribadi.  Tekanan  sosial  menimbulkan 
keputusan-keputusan  bersama  yang  diambil  secara  musyawarah  dari 
pendapat-pendapat  yang  dikemukakan  para  tokoh  desa  dan  kepala 
keluarga. 

Di  hampir  semua  masyarakat  yang  pernah  diteliti,  penduduk  sering 
mengemukakan  saran-saran  yang  konkret  untuk  memperbaiki  sistem 
penyediaan  air  yang  ada  atau  fasilitas  sanitasi.  Sementara  kurangnya 
sumberdaya  ekonomi  sering  merupakan  alasan  tidak  dilaksattakannya 
gagasan-gagasan  perbaikan,  lemahnya/kepemimpinan  serta  kurangnya 
pengetahuan  teknis  juga  sering  disebut-sebut  sebagai  penyebab.  Pen¬ 
duduk  lebih  suka  menyumbangkan  waktu  untuk  memperbaiki?;  fasilitas 
sanitasi,  daripada  harus  membayarjumlah  yang  agak  besar.  Penduduk 
pedesaan  menyatakan  senang  bekerja  dengan  siapa  saja  atau  dengan 
semua  anggota  masyarakat.  Mereka  yang  tidak  suka  bekerja  sama 
dengan  yang  lain  untuk  menambah  persediaan  air  hanya  sebagian  kecil 
saja,  dan  alasannya  karena  pernah  mengalami  hal  yang  tidak  menye- 
nangkan,  terlalu  miskin,  atau  mengatakan  fasilitas  sekarang  sudah 
cukup  baik  atau  dekat  dengan  rumahnya. 

Masyarakat  mungkin  menganggap  nila'i  untuk  persatuandankemajuan 
lebih  penting  daripada  kebersihan  dan  sanitasi  dalam  proyek-proyek 
yang  telabdisetujui  mereka.  Biayayang  dikeluarkan  dan  juga  waktu, 
kadangkala dianggap  kecil  dibandingkan  denganbeban  tekanan  sosial, 
hilangnya  kemauan  baik  dan  menurunnya  semangat  persaudaraan,  se- 
hingga  proyek  dapat  gagal. 

Meskipun  wanita  mempunyai  peranan  penting  dalam  penyediaan  air 
untuk  keluarga  dan  sistem  pembuanganpya,  sepertijuga  mengajarkan 
cara-cara  kebersihan  dan  melatih  kebersihan  diri  dan  {sanitasi  kepada 
anak-anaknya,  tetapi  seringkali  mereka  tidak  dilibatkan  dalam  tahap- 
an  perencanaan  dan  pengembangan  pekerjaan  teknis  program  tersebut. 
Hal  ini  terjadi  karena  adanya  adat  kebiasaan  yang  tidak  pernah  mengikut- 
sertakan  wanita  dalam  membuat  keputusan  di  keluarga.” 


Kutipan  di  atas  hanyalah  contoh  yang  diambil  dari  kesimpulan  dan 
rekomendasiyangdikumpulkan  Bank  Dunia.  Meskipun  dikumpulkan  dari 
berbagaipenjuru  dunia,  sungguh  mengherankanbahwa  pendapat  tersebut 
menunjukkansikap  manusia  yang  serupa  dan  berlaku  untuk  seluruh  dunia. 
Barangkali  kalau  penulis  mengadakan  penelitian  serupa  seratus  tahun yang 
lampau  di  sebuah  desa  di  Jerman,  akan  mendapat  jawaban  yang  serupa* 
walaupun  berasal  dari  kebudayaan  yang  sama  sekali  berbeda. 

Bebcrapa  Aspck  Kesehatan  / 

;  \  1  ;  . 

Kesehatan  sering  disebut-sebut  sebagai  alasan  yang  paling  jelas  dan 
langsung  untuk  meningkatkan  sistem  penyediaan  air  di  pedesaan.  Karena 
keterbatasan  modal,  pemerintah  terpaksa  harus  memilih  strategi  pemba- 
ngunan  yang  dapat  memberikan  manfaat  sosial  yang  paling  besar.  Cara 
mudah  untuk  menghitung  besarnya  manfaat  ialah  dengan  men^hitungbia- 
ya  medis  dan/atau  kerugian  pemasukan  karena  tidak  bekerja  akibat  sakit, 
lalu  membandingkannya  dengan  biaya  yang  diperlukan  untuk  penyediaan 
air.  Metode  ini  memang  kedengarannya  kasar,  namun  sudah  merupakan 
suatu  patokan.  Kita  semua  berpendapat  bahwa  kesehatan  tidak  boleh 
mempunyai  label  harga.  Akan  tetapi  seluruh  dunia  mengakui  hanya  si  kaya 
yang  dapat  membayar  kesehatannya.  Misalnya  saja,  upaya  yang  dilaksa- 
nakan  untuk  memperbaiki  Jtondisi  kesehatan  penduduk  miskiaselamadan 
sesudah  periode  “revolusi  industri”  di  Eropa,  jelas  tidak  didorong  oleh 
gagasan-gagasan  Kristen,  namun  karena  orang  sakit  jelas  tidak  dapat 
bekerja.  Untuk  alasan  yang  serupa  -  karena  sebagian  besar  penduduk 
dunia  tinggal  di  wilayah  pedesaan  di  negara  berkembang  dan  kekurangan 
fasilitas  air  bersih,  dan  karena  penyakit-penyakit  yang  paling  berbahaya 
kebanyakan  datang  dari  air  -  maka  pendapat  yang  mengatakan  bahwa  eko- 
nomi  dan  kesejahteraan  negara-negara  berkembang  sangat  tergantung 
pada  fasilitas  air  minum  dan  sanitasi  yang  aman  dan  bersih,  nampaknya 
dapat  dibenarkan.  Diperkirakan  bahwa  sebanyak  1,5  milyar  penduduk 
negara  berkembang  (yang  merupakan  40%dari  seluruh  penduduk  dunia), 
terkena  penyakit-penyakit  tersebut.  Tabel  8.3.  memberikan  klasifikasi  ringkas 
dari  penyakit  yang  ditularkan  oleh  air  (mungkin  ada  klasifikasi  Iain, 
misalnya  berdasarkan  penyebabnya  seperti  virus,  bakteri,  helminthis  atau 
protozoa).  Kelas  pertama  yangdiperkenalkan  ialdh  bibij  penyakit  yang" 
“terkandung  dalam  air”.  Air  bertindak  sebagai  alat  pasif  bagi  bibit 
penyakit  yangberhasil  masukdan  hidup  dalam  air  minumsampaiakhirnya 
terminum  dan  masuk  ke  dalam  perut.  Bakteri  ppnyakit'tifus  dan  paratifus, 
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kplera  dan  tularemia,  amuba  penyebab  disentri,  virus  dan  bahkan  lepto- 
spira  mungkin  tersebar  dengan  eara  seperti  ini,  sehingga  terjadi  kasus 
epidemi  yang  klasik.  Jenis  klasik  ini  ditandai  oleh  ambang  infeksi  yang 
rendah  yang  menulari  sumber  luas;  iroijisnya,  pada  zama^modern  ini, 
bahkan  sistem  penyediaan  air  pipa  (PAM)  juga  kadang-kadangmerupakan 
“sumber  luas”. 

“Penyakit-penyakit  yang  dihanyutkan  air”  merupakan  kategori  kedua. 
Termasuk  di  antaranya  kudis  dan  scabia  kulit,  di  mana  organ  gastrointes¬ 
tinal  juga  dapat  terkena  sehingga  tiifnbul  diare.  Penyakitini  termasuk dalam 
definisi  umum  untuk  penyakit  infeksi  yang  terbawa  oleh  air  yang  dapat 
ditanggulangi  dengan  meningkatkan  persediaan  air  tanpa  harus  memper- 
baiki  kualitasnya.  Berikutnya  ialah  pebyakit-penyakit  yang  “hidup  di  air” 
yang  disebabkan  oleh  spesies  yang  sebagian  dari  daur  hidupnya  tinggal 
dalam  tubuh  manusia.  Daur  hidupnya  mungkin  berasal  dari  telur  cacing 
yangmenetas  menjadi  larva  dan  berkembang  dalam  tubuh  binatangyang 
hidup  di  air,  seperti  siputataubinatangberkulitkeras.  Contohyang  paling 
dikenal  ialah  cacing  Guinea  dan  schistosomiasis.  Ciri  khas  dari  penyakit 
yang  terkandung  dalam  air  ialah  berkembang  biak  dalam  air,  karena 

Tabcl  8.3.  Penyakit-penyakit  yang  ditularkan  melalui  air  ' 


Mekanisme  Nama  penyakit 
perpindahan 


Strategi  Pencegahan 


Terkandung 
dalam  air 


Memperbaiki  kualitas  air, 
mencegah  pemakaian  sumber  yang 
terkena  polusi  penyuluhan  mengenai 
sebab-akibat. 


Kolera,  tifus, 
disentri  baksiler 
hepatitis  menular 


Hanyut 
terbawa  air 


Meningkatkan  jumlah  air,  ke- 
mudahan  mendapat  air,  penyu 
luhan  mengenai  kebersihan. 


Trachoma,  scabia, 
disentri,  demam 
oleh  kutu  air 


Mengurangi  persentuhan  dengan 
air,  pengawasan  siput  air,  penyu¬ 
luhan  meng.  daur  hidupnya. 


Schistosomisis 
(Bilharziasis), 
cacing  Gunea 


Vector  se- 
rangga  me 
lalui  air 


Memperbaiki  manajemen  per- 
mukaan  air,  menghancurkan  ha 
bitat  hidupnya,  membatasi  kun- 
jungan  di  sekitar  lokasi  habitat. 


Malaraia,  penyakit 
tidur,  Oncho¬ 
cerciasis 


Teknologi  Tepat  Guna  bagi  Masyarakat  Pedesaan 

mereka  tidak  dapat  menghabiskan  daur  hidup  mereka  dalam  manusia, 
merekatidak  berkembang  dengan  baik  dalam  diri  manusia  seperti  halnya 
bakteri  dan  virus.  Kategori  terakhir  adalah  “vektor  serangga  melalui  air”, 
yaitu  jenis  serangga  yang  banyak  terdapat  dan  berkembang  biak  di 
lingkunganairdan  memindahkan  penyakit.  Mereka  merupakan  penyebab 
penyakit  malaria,  yellow  fever,  penyakit  tidur  dan  penyakit-penyakit  lain. 
Penulis  mohon  maaf  karena  hanya  dapat  menyinggung  saja  masalah  ini, 
namun  nanti  akan  dibahas  dengan  lebih  mendalam.  Menerapkan 
teknologi  tepat-guna  juga  berarti, bahwa  implikasi  ekologi  dan  langkah- 
langkah  teknik  juga  dikenal,  misalnya  lokasi  yang  cocok  untuk  pengambil- 
an  air  dari  dalam  tanah  sudah  dikenal,  sifat-sifat  biologi  dari  media  filter 
yang  khusus  untuk  daerah  tropis,  pencegahan  terjadinya  genangan  air 
selokan  yang  dapat  menjadi  habitat  berkembang  biaknya  bibit  penyakit, 
terutamadi  sekitar  lokasi  mala  air  umum,  dan  sebagainya.  Tabel  8.4.  me- 
nunjukkandata  mengenai  perkiraan  persentaSe  pencegahan  penyakit  yang 
disebabkan  oleh  meningkatnya  fasilitas  persediaan  air  berdasarkan  peneltian 
yang  diadakan  di  Afrika  Timur. 

Rancangan  yang  Tepat 

Seperti  yang  telah  dikemukakan  di  atas,  ada  banyak  alasan  yang  menye- 
babkan  apa  yang  disebut  “teknologi  tepat-guna”  akhir-akhir  ini  menjadi 
populer;  antara  lain  gagalnya  banyak  teknologi  maju  yang  diterapkan  di 
bagian  duniayang  tekniknya  belum  maju,  kebutuhan  untuk  menghemat 
modal  serta  pemeliharaan  yangsederhana  dengan  mencari  pemecahah 
teknis  yang  tidak  begitu  canggih,  dan  pengakuan  bahwa  pengetahuan/ 
teknik  pribumi yang  sudah  maju  lebih  baik  daripadapatokanluarnegeri.  Di 
lain  pihak,  memang  ada  kemampuan  untuk  menerapkan  pengetahuan 
ilmiah  Barat  yang  maju  untukmenciptakan  gagasan  teknik  baru  yang 
kemudian  dapat  disebut  “teknologi  tepat-guna”.  Di  samping  itu  terdapat 
contoh-contoh  cara  penyelesaianyang  mirip  dengan  teknologi  baru  dari 
negara  industri.  “Filtrasi  pasir-lambat”  ( Slow-sand  filtration )  untuk 
membersihkan  air  yang  terkena sedikit  sedikit  polusi, seringdikutipdalam 
hubunganini.  Teknologi  inibiasa  dipakai  dalam  hampir  semuasaranaair 
di  seluruh  Eropa  sampai  sekarang,  dan  sekarang  teknik  filtrasi  pasir- 
lambat  juga  diterapkan  di  Kampala  untuk  air  yang  berasal  dari  Danau 
Victoria,  di  Bujumbura  untuk  menyaring  air  dari  Danau  Tanganyika 
serta  >  di  tempat-tempat  lain.  Perbedaan  yang  mencolok  ialah  bahwa  di  da¬ 
erah  tropis  aktivitas  biologi  pada  permukaan  paling  atas  penyaring  lebih 
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Tabel  8.4.  Proporsi  pencegahan  penyakit  yangditimbulkan  dari  air  di 
Afrika  Timur  (White  dkk.,  1972) 


Diagnosis 


Tifus  perut,  paratifus 
dll 

Salmonela 
Disentri  Baksiler 
Amubiasis 
Desentri  semua  jenis 
Tifus  karena  kutu 

Schistosomiasis  kemih 

« 

.Schistosomiasis  usus 
Schistosomiasis,  semua 
jenis 

Cacing  gelang 

Cacing  Guinea 
Demam  hilang-timbul 
karena  kutu 
Leptospirosis 


Jika  suplai  air 
bagus,  % 


Jika  suplai  air 
bagus,  % 


penyakit  yang  Diagnosis  penyakit  , 

berkurang 

yang  berkurang 

80 

Trachoma 

60 

Trypanosomiasis  gambiensis 

80  ' 

40 

Trypanosomiasis,  semua  jenis 

10 

50 

Panu 

50 

50 

Kudis 

80 

50 

Radang  mata 

70 

^  40 

Otitis  Eksterna 

40 

80 

Karang  gigi 

10 

40 

Gastroenteritis,  2mg.s/d  2th. 

50 

60 

Gastroenteritis,  2  th.  ke  atas 

50 

.  40 

Penyakit  infeksi  kulit  dan 
bawah  kulit  v 

50 

100 

Ulcus  kulit  (kaki)  kronis 

40 

40 

Mencret  pada  bayi 

50 

80 

Yaw 

70 

TOTAL 

intensif  akibat  adanya  mikro-organisme  serta  kinetiknya  yang  berbeda- 
beda.  Lagi  pula  ganggang  yang  berkembang  di  musim  hujan  menye- 
babkan  perlunya  diberi  penyaring  mikro  untuk  mencegah  terjadinya 
penyumbatanpada  filter.  Namun  hampir  semua  perincian  rancangan  tek- 
nik  filtrasi  pasir-lambat  buatan  Eropa  dapat  dialihkan  secara  efektif. 

Konsep  dasarnya  dapat  juga  dipakai  untuk  membangun  suatu  proyek 
pemurnianair  yang  agak  sederhana  dengan  menggunakan  masukan  bahan 
dan  tenaga  setempat.  Gambar  8.2.  menunjukkan  skema  konsep  teknik 
dasar  yang  masih  dapat  diperluas  dengan  rancangan  yang  sesuai  dengan 
kebutuhan  setempat. 

Topik  lain  yang  sering  dikemukakan  para  penulis,  karena  rtlerupakan 
masalah  utama  yang  timbul  pada  setiap  awal  proyek  penyediaan,  ialah 
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perancangan  struktur  perigambilan  air  dari  sungai,  danau  atau  kolam. 
Peletakan  pipa  penghisap  kedalam  air,  terbuktisebagai  suatu  penyelesaian 
jangka  pendek.  Dengan  demikian,  “tindakan  cepat”  harus  segera  diambil, 
sehingga  para  pakar  organisasi  WHO,  UNDP,  Bank  Dunia,  segera  diter- 
bangkan  ke  negara  itu  agar  dapat,  barangkali,  menciptakan  sebuah 
rancangan  yang  tepat  seperti  yangterlihat  dalam  Gambar  83,  dibawah  ini. 
Jikaterdapat  variasi  permukaanair  barangkali  diperlukan  jalan  penyele¬ 
saian  yang  lebih  “canggih”  yang  dapat  dibuat  setempat  (Gambar  8.4.). 

Berbagai  rincian  mengenai  pengambilan  air  masuk  harus  diamati,  dan 
informasi  yang  diperlukan  untuk  itu  paling  baik  diperoleh  dari  sumber 
setempat.  Untuk  ini  akanmenguntungkan  sekali  jika  penduduk  setempat 
diwawancarai,  dan  buah  pikiran  mereka  dimanfaatkan.  Contohnya,  lokasi 
yang  dipilih  untuk  pengambilan  air  sungai  di  D&boasi,  Ghana,  ternyata 
kurang  tepat  karena  pasang  yang  terjadi  di  muara  kadangkala  menggiring 
konsentrasi  garam  ke  sini.  Rupanya  tatkala  para  insinyur  perencana  melakukan 
penelitian  selama  beberapa  bulan,  konsentrasi  garam  pada  sungai  ini 
belum  pernah  melampaui  batas.  Pemecahan  yang  tepat  ialah  dengan 
membangun  bendungan  pendek  melirttangi  sungai  atau  menempatkan  pipa 
penghisap  airpada  belokansungai.Contoh  lain  yang  terjadi  tidakjauh  dari 
sini  ialah  bahwa  sungai  kadang-kadang  mengalami  kekeringan  (walaupun 
jarang  terjadi).  Selama  musim  kemarau,  pasir  dan  batu-batuan  yang 
terdapat  di  dasar  sungai  sering  bertindak  sebagai  akuifer,  sehingga  jalan 
keluarnya  ialah  dengan  membangun  sumur  pengambilan  air  di  dasaTsungai 
atau  agar  lebih  mudah  di  pinggur  sungai, 

Siapa  pun  yang  pernah  menyelenggarakan  proyek  seperti  ini  di  negara 
berkembang,  dapat  saja  membuat  daftar  contoh  proyek  di  mana  para 
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Gambar  8.3.  Papan-papankayu  pada  sungai  yang  diambit  airnya  (Feachem 
dkk.,  1977) 


susunan  batu 


Gambar  8.4.  Sumur  dan  pengambilan  air  terapung  untuk  kolam  yang  ada 
(Feachem  dkk,  1977) 


insinyur  asing  maupun  pribumi  sudah  pernah  menerapkan  patokan- 
patokan  yang  tidak  sesuai  ataupun  tidak  pernah  berusaha  mendapatkan 
semua  informasi  setempat  yang  tersedia. 

Contoh  struktur  penting  lain  untuk  membantu  meningkatkan  kualitas 
dan  mencegah  polusi  pada  daerah  aliran  dan  sumber  air,  terlihat  pada 


Gambar  8.5  di  bawah  ini.  j 

Tujuannya  di  sini  ialah  untuk  mencegah  berkembangnya  sarang  $e- 
ranggavektordan  juga  untuk  melindungi  sumber  air  dari  polusi  yang  (Hr 
akibatkan  oleh  manusia  itu  sendiri;  selain  itu,  struktur  ini  dapat  memper- 
tahankan  aliran  air  mencapai  desa  secara  sempurna. 

Topik  umum  lainnya  yang  terinci  pelaksanaannya  yang  telah  dikum- 
pulkan  dan  dikembangkan  oleh  para  pakar  dan  penasehat  setempat  serta 
pernah  diuji  di  lapangan  ialah  konstruksi  dan  pengoperasian  sumur  dangkal 
dan  rehabilitasi  sumur  yang  sudah  ada.  Contoh-contoh  berikut  ini 
(Gambar  8.6.  dan  8.7.)mungkin  dapat  memberikan  petunjuk  pemecahan 
yang  memberi  kemungkinan.  Seringkali  spesifikasi  pompa  tangan  men- 
dapat  perhatian  khusus.  Seperti  yang  pernah  dialami  pemerintah  Kanada 
dan  Jerman  dalam  rangka  bantuan  pengadaan  air  minum  dari  sumur 
dangkal  bagi  penduduk  pedesaan  Ghana,  hampir  5.000  suniur  terbenam, 
oleh  karena  itu  diselenggarakan  pemilihan  yang  sangat  hati-hati  untuk 
mendapatkan  jenils  pompa  tangan  yang  tidak  mudah  rusak,  mudah  peme- 
liharaannya,  dan  dapat  dijalankan  oleh  wanita  dan  anak-anak,  dan 
sebagainya.  Agaknya  tidak  terlalu  mengherankan  jika  akhirnya  sejenis 
pompa  tangan  India  terpilih  dalam  penawaran  ini.  Sebenarnya  daftar 
pelbagai  rancangan  serta  rincian  yang  dikembangkan  di  berbagai  wilayah 
di  dunia,  khusus  untuk  memompa  air  dari  sumur  dangkal  dapat  memenuhi 
sebuah  buku.  Terutama  di  negara  dengan  sistem  irigasi  yang  telah  dite- 
rapkan  sejak  zaman  kuno,  kecanggihan  serta  variasi  dari  teknologi 
“tepat-guna”  untuk  mengangkat  air  dari  tempat  yang  lebih  rendah  ke 
tempatyang  lebih  tinggi  telah  dikenal  dan  harus  dipelajari  dulu  oleh  para 

saluran  untuk  mengalirkan 
air  di  pennukaan 

/  level  tanah  yang  asli 


penutup  penyekat  air  overflow/dam 
3s?  pcmbijngan 


formasi  kandungan  air 


lapisan 

batuan  penghambat  air 


pipa  untuk  su^fai 


Gambar  8^.  Perfindungan  sumber  air  (Feachmen  dkk.,  1977) 
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pakar  asing  sebelum  mereka  mengajarkan  sistem  ini. 

Pembahasan  tentang  penyimpanan  air  di  negara-negara  panas  dan 
kering  kiranya  perlu  jugadikemukakan.  Sistem  penyimpanan  permukaan 
yang  biasa  diterapkan  detigan  efektif  di  belahan  bumi  sebelah  utara, 
ternyata  penult  dengan  masalah«bila  diterapkan  diwilayah  tropis.  Suatu 
waduk  ataubendungan  memang  mudah  dibangun  dengan  menggunakan 
bahan-bahan  alam.  Hasilnya  nanti  merupakan  alih-teknologi  langsung  dart 
Barat,dan  hal  ini  dapat  menimbulkan  banyak  masalah. 

Untuk  menghindari  penguapan  yang  tinggi,  permukaannya  dapat  dt- 
tutup  dengan  lapisan  film  kimia.seperti  lapisan  minyak  atau  bahkan  lem- 
baran  plastik.  Metode  terakhir  sering  digunakan  pada  waduk  air  bersih 
-yang  kecil.  Percobaan-percobaan  sedang  dilakukan  dengan  tanaman 


Gambar  8.6.  Galian  sumur  dengan  pompa  tangah  (Feachem  dkk.,  1977) 
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Gambar  8.7.  Knnversi  sumur  berserambi  luas  menjadi  sumur  sedot  (Feachem 
dkk.,  1977) 

enceng  gondok  (hyacinthus  air)  yang  menUtupi  selutuh  permukaan  air  dan 
sekaligus  dapat  menghilangkan  polusi.  Sedangkan  untuk  waduk  dan  kolam  i 
kecil  yang  dapat  memasok  kota  atau  masyarakat  kecil,  metode  penyim¬ 
panan  permukaan  belum  dapat  dikembangkan,' yang  dapat  diterima  secara 
ekologi  dan  ekonomi,  dan  sekaligus  dapat  menghindari  masalah-masalah 
pengendapan  lumpur  (silting),  penguapan  dan  eutrofikasi. 

Akan  tetapi,  sebagai  strategi  alternatif  dapat  dipakaf  sistem  penyim¬ 
panan  subpermukaan  yang  merupakan  jalan  penyelesaian  yang  “tepat” 
dan  dapat  berjalan  baik  di  negara  tropis,  walaupun  di  negara  belahan  utara  ' 
belum  ditemukan  strategi  yang  seru  pa.  Sistem  penyimpanan  subpermukaan 
ini  dapat  menghindari  dampak  mengganggu  dari  sistem  penyimpanan  per¬ 
mukaan  di  negara  tropis  seperti  yang  dikemukakan  di  atas,  asal  kondisi 
geologinya  cocok.  Sungai-sungai  tropis  yang  mengalir  deras  dan  meluap< 
selama  dan  sesudah  musim  penghujan,  dasar  sungainya  sering  ditumpuki 
pasir,  kerikil  dan  batu-batuan  yang  dapat  berfungsi  sebagai  akuifer.  Suatu 
bendungan  subpermukaan  yang  terbuat  dari  semen  dapat  dibuat  melintangi 
sungai  sebagai  penyimpanan  sebelah  bawah.  Struktur  ini  relatif  mudah 
untukdibuatdandipelihara,  dansangat  efektif,  sehiriggamakinbanyaksaja  ^ 

:  161 


( 


Memanfaalkan  Air  Limbah 

yang  menerapkan  sistem  ini.  Seringkaii  ditemukan  pengetahuan  pribumi, 
terutamadi  Afrika,  tentang  cara  mengambil  air  dari  sumuryangdigalidekat 
sungai,sehingga,  dari  posisiyang  aman,  dapat  memanfaatkan  kemampuan 
pasir  memurnikan  air  serta  kemampuan  bahan-bahan  akuifer  di  sungai 
dalam  mengalirkan  dan  menyimpan  air. 

Dalam  konteks  yang  sama  kiranya  perlu  juga  dikemukakan  teknik 
infiltrasi  di  mana  suspensi  lumpur  dan  bahan  organik  dapat  diangkat  dari 
air  sungai dengan  memanfaatkansifatpenyaringandari  iapisan pasir alami. 
Sederetan  sumur  dan  selokan  dapat  menerima  aliran  air  sungai  yang  kemudian 
terserap  dalam  tanah  lalu  dipompa  lagi  dari  sumur  lain  dalam  bentuk  air 
murni..  Teknik  ini  telah  dikembangkan  di  banyak  negara  di  dunia,  di 
Srilangka  maupun  di  sepanjang  Sungai  Rhine;  juga  diterapkan  di  lembah 
Sungai  Nil  menjelang  akhir  musim  banjir. 

Di  negara  tropis  ditemukan  sistem  manajemen  kuantitas  air  yang  lebih 
tradisional  lagi.  Suatu  sistem  yang  mungkin  berasal  dari  Wilayah  Laut 
Tengah,  yaitu  membuat  bak  air  di  bawah  tanah  untuk  mengumpulkan  air 
hujan,  telah  berhasil  diterapkan  di  Kepulauan  Karibia,  misalnya,  dan 
bahkan  di  beberapa  tempat  masih  bekerja  dengan  baik.  Di  tempat- 
tempat  lain.situasinya  lebih  sulit  karena  gagasan  teknologi  “tepat-guna” 
sudah  ditinggalkan  dan  sekarang  menggunakan  pompa  (yang  diambil  dari 
akuifer  yang  sangat  dangkal/tipis).  Penulis  sendiri,  tatkala  mengikuti  suatu 
misi  UNDPdi  Bahama,  pernah  dikritik  oleh  pemerintah  setempat  karena 
menyarankan  sistem  bak  air  bawah  tanah  dan  mempertahankan  kincir- 
kincirangintua  yangada  untuk  mendorong  pompa  air  mengingat  angin 
Bahama  yang  ferkenal  sepanjang  tahun  itu.  Ratusan  juta  dolar  Amerika 
sekarang  ini  diinvestasikan  negara-negara  Barat  untuk  menyelenggarakan 
penelitian-penelitian  yangberkaitan  dengan  alternatifenerji,  termasukdi 
antaranya  kincir  angin. 

Cara  Tradisional  dengan  Perencanaan  Modem 

Kali  ini  penulis  ingin  mengemukakan  dua  masalah  lagi  yang  berhu- 
bung^n  dengan  topik  penyediaan  air  di  wilayah  pedesaan.  Yang  pertama 
mengikuti  dugaan  sebelumnya  tentang  teknik-teknik  yang  dikembangkan 
secara  paralel  maupun  independen  di  berbagai  wilayah  di  dunia.  Jika 
diringkaskan,  sebenarnya  hampir  tidak  satu  pun  teknik  pemurnian  air 
modern  yang  sebelumnya  belum  pernah  dikenal  atau  diterapkan  secara 
tradisional.  Justrukebalikannya  yang  nampaknya  mustahil;  banyak  cara 
pembersihan  air  tradisionalyangsudah  tidak  diterapkan  lagi;  namunmasih 

■  ■  -  i  .  ■"  - 
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banyak  lagi  yang  kemampuan  tekniknya  belum  ditemukan. 

Filtrasi  melaluikendi-kendi  tanah  liatdiperkirakan berasal  dari  Yunani 
dan  barangkali  penggunaannya  menyebar  ke  Persia  dan  Mesir  di  zaman 
kuno.  Aristoteles  menganjurkan  membuat  filtrasi  air  dari  tembikar  yang 
terbuat  dari  campuran  tanah  liat  dengan  zeolit.  Variasi  modern  dari 
teknologi  iniialah  Filtrasi  keramik  dengan  ukutan  pori-pori yang  berbeda- 
beda.  Tentusaja  penyumbatan  dapat  terjadijikakonsentrasi  suspensi  zat 
padatnya  terlalu  tinggi.  Dalam  suatu  program  latihan  yang  diseleng- 
garakan  oleh  UNESCO  di  Volta  Atas  untuk  memperkenalkan  kembali 
teknologi-teknologi  sederhana,  penduduk  diharuskan  menciptakan  suatu 
sistem  filter  yang  terbuat  dari  pot  tembikar  yang  diisi  oleh  lapisan-lapisan 
pasir,  kerikil  dan  arang.  Filler  ini  bekerja  dengan  baik  untuk  beberapa 
waktu.  Akan  tetapi  bila  musim  hujan  tiba,  derasnya  air  hujan  yang  turun 
menyebabkan  penyumbatan  pada  filter  dan  karena  itu  ditinggalkan  begitu 
saja  oleh  kaum  wanitanya.  Ternyata,  pengetahuan  yang  diberikan  secara 
teori  kepada  mereka  kurangmemadai.  Filtrasi  melalui  pot  tembikar  akan 
efektif  bila  menggunakan  sejenis  tanah  liatyang  cocok,  dan  teknik pembua- 
tan  tembikarnya  sudah  lebih  maju,  termasuk  penggunaan  tungku,  dan 
bukan  dibakar  di  udara  terbuka.  Di  beberapa  wilayah  Afrika,  tembikar 
barangkali  hanya  digunakan  oleh  penduduk  dari  kelas  bawah.  Misalnya, 
kendi  tembikat;  yang  dipakai  di  daerah  pedesaan  Sudan  sebelah  utara  dan 
tengah,  hanya  dibuat  oleh  wanita  dari  suku  Sudan  sebelah  barat  dan  suku- 
sukubangsa  yang  jauhdi  wilayah  Chad  dan  Nigeria  sebelah  utara.  Beberapa 
jenis  kendi  impor  bahkan  dianggap  barang  mewah  oleh  orang-orang  kaya; 
kendi  filter  dari  Mesir  sangat  digemari  di  Sudan  dan  sering  dipajang  di 
kantor-kantor  pemerintah,  di  stasiun  kereta  api,  sekolah-sekolah,  dan 
lain-lain.  . 

Tidaklah  mengherankan  jika  pengetahuan  ekologi  dan  penerapan 
mekanisme  ekologi  dari  cara  pemurnian  air  dapat  ditemukan  di  mana- 
mana  di  negara  berkembang.  Misalnya,  beberapa  tanaman  air  telah  dikenal 
dapat  mempercepat  proses  pembersihan  air  secara  alami.  Di  sebagian 
besar  wilayah  Afrika  terdapat  tanaman  tertentu  yang  hidup  di  prnggir- 
pinggir  sungai  yang  dapat  memurnikan  air.  Di  India,  air  yang  diambil  dari 
waduk  yang  ditanami  teratai  lebih  disukai.  Akar-akarnyd  membantu  pro¬ 
ses  pelapukan  bahan-bahan  organik.  Tanaman  airyangmirip  teratai  dita- 
nampadakolamdansumur  yangtelah  terkena  polusi  air  limbah. Tanaman 
encerig  gondok,  yang  pernah  dikemukakan  sebelumnya  sebagai  alat  yang 
kuat  dalam  pengolahan  air  limbah,  sekarang  ini  sedang  diteliti  sebagai  ta¬ 
naman  percobaan  untuk  penerapannya  secara  sistematis.  Hadirnya  sejenis 
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ikanjugadapat  menunjukkan  tingkatkualitas  air;  sedangkan  di  Srilangka 
dan  Thailand  penyu  dipelihara  dalam  waduk-waduk  penampung  di  mata 
air. 

Untuk  keperluan  pembersihan  air,  yang  dalam  istilah  modern  disebut 
“koagulasi”,  penduduk  desa  di  wilayah  Kaho,  Nigeria,  menambahkan 
sepotong  kayu  dari  sejenis  pohon  ke  dalam  air,  setelah  menunggu  beberapa 
waktu  untuk  bereaksi,  barulah  air  yang  sudahdibersihkanitu  diambil.  Di 
Tanzania,  daun-daunan  dipakai  untuk  membersihkan  air  berlumpur; 
Bangsa  nomaden  Afganistan  menaruh  potongan-potongan  akar  calamus 
ke  dalam  air,  jenis  yangsama  juga  digunakanoleh  bangsa  Mongol  yang  dulu 
suka  menanamnya  dekat  tempat-tempat  sumber  air  mereka.Jtyi  beberapa 
negaTa  Afrika  Timur  dan  Barat,  untuk  menjaga  supaya  air  yang  dijunjung 
di  atas  kepalanya  tidak  tumpah,  para  wanita  menutup  permukaan  air 
dengan  daun-daunan  yang  membantu  koagulasi;  sistemserupajuga  dite- 
rapkan  oleh  penduduk  aborigin  Australia  yang  menggunakan  semacam 
rumput-rumputan.  Berikut  ini  beberapa  spesies  yang  dikenal  sebagai  koagu- 
lan  yang  secara  tradisional  digunakan  oleh  penduduk  di  wilayah  maSing- 
masing:  Morin^a  o/d/era  (Nigeria,  Senegal),  Annodna senegaleasis  (Sene¬ 
gal,  Tanzania),  TemunXtu?macroptera  (Senegal), Mangifera  inicac  (Sene- ' 
gal,  Gambia),  Combretum  (Sudan  sebelah  selatan),  (Tanzania).  I>2 

Di  daerah  pedesaan  Chili,  sejenis  kaktus/nmi  diiris  dan  air  perasannya 
dimasukkan  ke  dalam  air;  sepertiyangdilakukahdi  Peru  dimana  potongan- 
potongan  sejenis/?/iy//0c/fl<fcy  digunakan  untuk  memurnikanairberlumpur. 

Cara  yangbiasa  dipakai  bangsa  Sudan  untuk  membersihkan  air  dengan 
tanah  liat  atau  biji-bijian,  misalnya  Moringa  oleifera,  dimulai  dengan 
mempersiapkan  konsentrasi  suspensi  koagulan  dalam  botol  air  yang 
terbuatdari  sejenis  labu  dandiaduk-adukselama  lOsampai  30  menit.  Ke- 
mudian  suspensi  dituang  ke  dalam  air  keruh,  dibiarkan  selama  satu  jam 
untuk  proses  koagulasi  sampai  airnya  jernih.  Untuk  mencegah  bau  yang 
tidak  diinginkan  setelah  pengolahan  ini,  suspensi  bubuk  biji-bijian  ditaruh 
pada  saringan  teh.  Bubuk  biji-bijian  ini  juga  dicelupkan  ke  air  dalam 
kantong  dari  kain  (prinsip  kantong-teh  celup).  Campuran  tawas  lokal  de¬ 
ngan  biji-bijian  sangat  berhasil.  Biji-bijian  di  sini  termasuk  jenis  kedelai, 
kacang  polong  dan  lentil  (miju-miju);  sebagai  koagulan  yang  ampuh.juga 
bisa  dipakai  berbagai  jenis  tanah  liat. 

Metode  campuran  fisika-kimia  yang  djumpai  pada  “cara  tradisional” 
untuk  pembersihan  air,  sangat  rumit  dan  bermacam-macam.  Abu  dari 
tungku  atau  tanaman  tertentu,  misalnya  kelapa,  daun  eucalyptus,  dan  lain- 
lain,  juga  pohon  limau  dan  gips  seringdipakai.  Penyimpanan  yangsekaligus 
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bertujuan  untuk  mengendapkan  partikel  yang  sudah  tersuspensl.  sering 
Ifilalciul^  air  juga  dapat  dicapai  gfek  purifikasi; 

Benda  panasseperti  besi  yang  merahmembara,pasir,granit  dan  basal  yang  , 
panas,  dicelupkan.  Teknik  filtrasi,  baik  yang  menggunakan  lapisan  pasir 
alam  di  antara  sungai  dengan  sumur  tepian  sungai  maupun  yang  melalui  ) 
kendi  tembikar,  telah  dikemukakan  di  atas;  efek  pendinginan  yang  dihasilkan 
oleh  proses  penguapan  air  melalui  pori-pori  tembikar  tentu  saja  sudah 
lama  dikenal  dimanfaatkan.  Lagi  pulasistem  penyimpanan  dapat  mengu- 
rangi  kontaminasi  biologi,  bahkan  mengendalikan  vektor  penyakit;  larva 
Bilharzia  harus  menemukan  siput  perantara  dalam  batas  waktu  sekitar  24 
jam. 

Dewasa  ini  penelitian  sedangditingkatkan  untuk  mempelajari  teknik*; 
tekniksetempat  yang  ada  dan  menerapkanpengembangan  yang  tepat.  Juga 
dilakukan  upaya  untuk  memanfaatkan  mekanisme  pengendalian  ekologi 
yang  relevan  dengan  memanfaatkan  atau  mempertimbangkan  secara 
khusus  kondisi  tropis.  Siput  schistosomiasis  terbukti  sering  diserang  Qlah 
ikan  ( Bangasius )  dan  sebagian  dikendalikan  oleh  ikan  gurame  herbivora 
yangbersaing  untuk  mendapatkan  makanan  dari  jenis rumput yangsama; 
juga  di  Asia  Selatan,  ikan  gurame  porselen  dilaporkan  sering  memakan 
siput.  Yang  sangat  menarik  ialah  adanya  tanaman  air  agak  tinggi  yang 
mempunyai  kemampuan  untuk  memetabolisme  polutan;  jenis  calamus 
danalang-alangbn/ras/i  nampaknya  mempunyai  prospekyang  cerah.  Akan 
tetapi,  yang  paling  dikenal  ialah  enceng  gondok,  yang  barangkali  berasal 
dari  Amerika  Selatan.  Walaupun  kemampuannya  dalam  menghilangkan 
polutan  anorganik  dan  organik  dari  air  limbah  telah  dikenal,  penerapannya 
di  daerah  tropis  masih  menimbulkan  masalah.  Misalnya,  penyebaran 
tanaman  enceng  gondok  dapat  menyebabkan  penyumbatan  pada  selokan 
dan  saluran  air  masuk,  menghalangi  pelayaran  dan  mengganggu  penang- 
kapan  ikan  di  Mesir  dan  Sudan.  Tanaman  enceng  gondok  yang  padat 
terapung  dapat  menjadi  sarang  ular,  siput,  nyamuk,  dan  lain-lain.  Namun 
ada  segi  positifnya,  yaitu  dapat  mencegah  penguapan  dan  bahan  or- 
ganiknya  dapat  diambil  dan  diproses,  misalnya  untuk  menghasilkan  bio¬ 
gas;  abunya  dapat  dipakai  sebagai  pupuk  yang  cukup  baik. 

Dalam  penjelasan  di  atas,  penulis  barangkali  terlampau  memberikan 
kesan  seolah-olah  kemampuan  teknologi  Barat  kurang  begitu  menonjol, 
mungkin  dalam  beberapa  situasi  hal  ini  benar.  Meskipun  demikian,  kema- 
juan-kemajuan  yang  telah  dicapainya,  selain  yang  dikemukakan  ter- 
-dahulu,  juga  sangat  bermanfaat.  Di  nygara  berkembang sering  terjadi  bah- 
waperluasan  perkotaan  dengan  kepadatan  penduduk  yang  rendah  dan 
berciri  kehidupan  pedesaan,  mencapai  wilayah  jauh  ke  pedalaman. 
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Dengan  demikian  untuk  menyalurkan  air  mungkin  harus  ditempuh  jalan 
yang  panjang  sebelum  sampai  ke  wilayah  perkotaan.  Sejumlah  desa  yang 
terletak  di  sepanjang  saluran  air  itu  juga  harus  dipasok. 

Mengingat  luas  areal  yang  harus  dikembangkan,  maka  segi  ekonomi 
penyediaah  air,  penyaluran  dan  distribusinya  biasanya  akancukup  menon- 
jol.Biaya  untuk  jaringan  dasar  supiai  saja  sudah  sangat  mahal,  karena  itu 
didambakan  rancangan  jaringan  supiai  yang  biayanya  optimal.  Sebagian 
dari  keuangannya  barangkali  berasal  dari  bantuan  atau  pinjaman  asing  dan 
internasional  danperencaannya  mungkin  olehpakar  internasional.  Dalam 
hal  ini,  kriteria  perancangan  yang  tepat  harus  dipilih  dengan  hati-hati, 
termasuk  kebutuhan  air,  jangka  \vaktu  rancangan,  persyaratan  penyim- 
panan  dan  tekanan;  selain  itu  juga  harus  diperhatikan  faktor-faktor  eko¬ 
nomi,  seperti  biaya  investasi  dan  operasional,  tingkat  pertumbuhan,  suku 
bunga,  tarif  air,  begitu  juga  kemampuan  membayar  dari  konsumen. 

Sekarang  ini  telah  dikembangkan  model-model  matematika  dan 
metode  pelaksanaan  riset  untuk  mendapatkan  penyelesaian  yang  optimal 
dalam  sistem  penyediaan  air  yang  diperluas  ke  wilayah  pedesaan  dan 
perkotaan.  Jikaterdapat  cukup  banyak  lokasi  sumber  dan  supiai,  saluran 
transmisi  dan  supiai,  kriteria  perancangan  dan  ekonomi,  maka  metode 
perancangan  tradisional  yangbersifat  uji  coba  lebih  baik  jangan  diterapkan. 

Fungsi  obyektif  pada  program  optimalisasi  yang  resmi  ialah  menekan 
biaya  investasi  dan  operasional  sumber  dan  saluran  supiai;  sedangkan 
pembataslainnya  terdiri  dari  fungsi  sistem  hidraulik,  diameter  yang  ada, 
kebutuhan  aliran  air  dan  tekanan  minimum,  grafik  nodus  penawafan  dan 
permintaan,  dan  dari  saluran  supiai  dan  transmisi.  Karena  masalah 
matematika  bersifat  non-konvek,  penyelesaian  algoritma  sangat  rumit, 
karena  melibatkan  Program  Linear  dan  Nonlinear,  Teori  Grafik  dan 
Strategi  Evolusi.  Namun  hasilnya  memberikan  diameter  yang  optimal, 
pengembangan  sumber,  tekanan  pompa'dan  aliran  air;  dengan  demikian 
hasilnya  jauh  lebih  banyak  jika  dibandingkan  dengan  perancangan  konven- 
sional.  Lagi  pula  dapat  (jitentukan  dengan.tepat  bagaimana  setiap  kriteria 
rancangan  yang  berbeda  dapat  mempengaruhi  pemecahannya.  Teknik 
programing  matematika  untuk  mendapatkan  susunan  jaringan  penyediaan 
air  yang  optimal,  telah  berhasil  diterapkan,  baik  di  negara  berkembang 
maupuh  negara  jndustri.  Untuk  negara  berkembang  diperlukan  penya- 
ringan  menyelurbh  dari  semua  kriteria  perancangan  yang  relevan.  Karena 
perencanaan  sistem  ekstensif  harus  seringdiperbarui,  maka  penghematan 
biaya  melalui  metode  optimalisasi  nampaknya  tidak  bisa  dielakkan  lagi. 
Sedangkan  kriteria  untuk  negara  industri  lebih  dipusatkan  pada  pengem¬ 
bangan  jaringan  wilayah;  karena  sistem  supiai  lokal  yang  terganggu  oleh 
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meningkatnya  polusi  sudah  tidak  dapat  lagi  memenuhi  permintaan  yang 
terus  meningkat.  * 

Gambar  8.8.  menunjukkan  wilayah  Pantai  Ghana  dengan  jaringan 
kota-kotabesar  yang  hampirbersentuhan  dengan  jaringan  pedesaan  yang 
diperluas.  Harapan  yang  sangat  ambisius  untuk  mendirikan  Jaringan 
,  Nasional  untuk  seluruh  sistem  suplai  air,  yang  mulanya  diusulkan  oleh 
presiden  Nkrumah,  pernah  diteliti  oleh  penulis  untuk  Badan  Kerjasama 
Teknik  Jerman,  Ternyata  gagasan  ini,  baik  dari  segi  teknik  maupun  ekono- 
mi,  tidak  dapat  diterapkan.  Akanf  tetapi,  sebagian  dari  jaringan  di  sekitar 
kota  kembar  Sekondi-Takoradi  harus  diubah.  '  i 

Sebagai  kesimpulan,  penulis  ingin  mengemukakan  bahwa  teknologi 
“tepat-guna”  dapat  memberikan  berbagai  gambaran  yang  berbeda-beda. 
Selain  itu  jugadiperlukan  orang-o rang  yang  tepat  untuk  mengisi  teka-teki 
perbedaan  budaya  dan  teknik.  Penulis  mengharapkan  agar  pendapatnya 
dapat  membantu  memecahkan  teka-teki  tersebut. 
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'  Dalam  perencanaan  pembuangan  limbah  dan  sampah  di  negara 
berkembang,  industri  harus  semakin  dikaitkan  dalam  pemikiran  uintulc/ 
mengembangkanJmnscp  pembuanian_vaD£_tCpat-guna.  Yang  penUng  di  Lft 
sjpiialah-infrnsttuklux_teknik  pembuangan  air  limbah  dan  sampaidi  daerah  i 

industri;  yang  terutama  penting  ialah  sejak  kapan  atau  dalam~uk’uran 
bagaimana  pembuangan  yangdesentralisasi  dapat  dianggap  sebagai  jalan 
keluar  sementara  atau  sebagai  jalan  keluar  jangka  panjang|  Model-model 
berikut  ini  dapat  didefinisikan  berdasarkan  ukuran  instalasi  industri 
masing-masing  pabrik  atau  daerah  perindustrian,  keadaan  industri 
terhadap  daerah-daerah  permukiman  yang  berdekatan,  serta  konsep 
pembuangan  dari  daerah-daerah  pemukiman  (Gambar  9.1.). 

Di  samping  jumlah  dan  keadaan  air  limbah  rumahtangga  dan  industri 
serta  kemampuan  selokan-selokan  yang  harus  menampung  air  limbah, 
maka  yang  sangat  menentukan  dalam'memilih  proses  pembersihan  limbah 
ialah  model  pembuangan  yang  sudahadaatauyangakandiwujudkan  dalam 
setiap  kasus.  Berikut  ini  akan  diperkenalkan  beberapa  contoh  perenca¬ 
naan.  Titik  beratnya  akan  lebih  banyak  memaparkan  latar  belakang  peren¬ 
canaan  umum,  terutama  mengenai  konsep  pembuangan  umum  di  daerah 
industri,  daripada  penjelasan  teknik  proses  yang  dipilih. 

Diterjemahkan  dari  H.  B.  Braun,  “Erfahrungen  mil  der  Planung  der  Abwasserbehandlung 
und  Abfallentsorgung.".  ' 
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-  Model  A :  pabrik  dengan  pembuangan  air  limbah  industn  sendiri 

-  Model  B:  pabrik  dengan  kilang  pembersih  awal  air  limbah  industn 

sedangkan  pengolahan  selanjutnya  dalam  kilang  di  daerah 

pemukiman  terdekat  . 

-  Model  C :  daerah  industn  dengan  kilang  pembersih  awal  yang  spesifik  di 

'  tiap  pabrik,  sedangkan  pengolahan  selanjutnya  dikilang  ber- 
sama  daerah  industri 

-  Model  D  :  daerah  industri dengankilangpembersihawalyangspesifik  di 

tiap  pabrik  sedangkan  pengolahan  selanjutnya  bersama  de¬ 
ngan  air  limbah  rumahtangga  dalam  kilang  daerah  pemukiman 
terdekat 

model  a  model  c 


PUSAT  INDUSTRI 


model  b 


MODEL  D 


PUSAT  INDUSTRI 


usaha  tiap-tiap  industri  IA  =  instalasi  penjemihan  industri 
instalasi  pembersihan  awal 
instalasi  penjemihan  daerah  pemukiir.an 
daerah  pemukiman  -  kota 


Gambar  9.1.  Model-model  untuk  pengolahan  air  limbah  industri 
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Contoh  pertama  diambil  dari  proyek  di  Lesotho,  kerajaan  keeil  yang 
terletak  di  Afrika  Selatan  dan  dikelilingi  oleh  Republik  Afrika  Selatan. 
Luasnya  sekitar  30.000  km2  dan  penduduknya  1,4  juta  jiwa  dengan  pen- 
dapatan  per  kepala  sebesar  US  S  530,  termasuk  kelompok  negara  yang 
terkebelakang.  10,4%  penduduknya,  yaitu  sekitar  146.000  jiwa  hidup  di 
daerah  perkotaan.  Dari  jumlah  itu  sekitar  70,000 jiwa  hicjupdi  13  ibukota 
propinsi.  Di  beberapa  tempat  situasi  pabrik-pabrik  yang  ada  juga  harus 
turut  diperhatikan.  Khas  untuk  semua  kota  ialah  situasi  bangunan  yang 
tersebar  terpisah-pisah  dengan  kepadatan  kurang  dari  5  jiwa/ha.  Jika  jum¬ 
lah  penduduk  dimasukkan  ke  masing-masing  batas  daerahnya,  maka  antuk 
daerah  pemukiman  yang  sebenarnya  kepadatan  penduduk  ialah  antara  15 
sampai  70  jiwa/ha.  Pabrik-pabrik  hanya  ada  di  beberapa  tempat,  dan  berdiri 
terpisah-pisah  di  daerah  pinggiran.  Pembuangan  air  limbah  mengikuti 
konsep  yang  sangat  heterogen.  Dalam  konsep  ini  terdapat  sistem 
pembuangan  yang  bersifat  sentral  dan  desentral  dengan  standar  yang 
berbeda-beda,  dan  keduanya  berjalan  berdampingan.  Dalam  Gambar  9.2. 
digambarkanpembagiandari  sistem  pembuangan  limbah  yang  bermacam- 
macam  di  daerah  perkotaan  dengan  contoh  kota  Teyateyaneng  yang 
berpenduduk  10.800  jiwa  dan  merupakanyang  terbesardari  ke-15  proyek: 

-hanya  1%  penduduk  dilayanioleh kanal  pembuangan  air  limbah  ( sewer 
connection ) 

-  8%  penduduk  memiliki  tangki  kotoran  ( septic  tanks) 

-  23%  penduduk  memiliki  jamban-emjper  ( bucket  latrine) 

-  39%  penduduk  mempunyai  kakus  kering  (lubang  dalam  tanah) 

-  29%  penduduk  saat  ini  tidak  memiliki  sarana  pembuangan  limbah 

Untuk  kedua  sistem  pembuangan  sentral  -  kanal  pembuangan  air 
limbah  dan  jamban-ember  -  juga  terdapat  kilang  pengolahan  sentral  di 
sebelah  selatan  kota,  yaitu  kolam  oksidasi  untuk  kanalisasi  air  kotor  dan 
lubang  untuk  pembusukan  nightsoil  (kotoran  manusia  yang  dibuang  pada 
main m  hari). 

Dalam  rangka  proyek  tersebut,  konsep  pembuangan  yang  ada  akan  di- 
modifikasi  secara  bertahap  berdasarkan  rencana  jangka  panjang  untuk 
tahun  2000, yaitu  melalui  tindakan  segera  dan  rencana  sanitasi  lima  tahun, 
dengan  titik  berat  sebagai  berikut: 

-  digantinya  seluruh  sistem  jamban-ember,  karena  alasan  kesehatan, 

-  pembangunan  kpkus  yang  baru  dengan  aeratasi  di  daerah-daerah  yang 
sampai  sekarang  tidak  memilikinya  dan  hanya  membuang  tinjanya 
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Gambar  9.2.  Pembagian  berbagai  sistem  pembuangan  limbah 
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melalui  jamban-ember  atau  kakus  keringyang  kurang  schat, 

-  perluasan  kanalisasi  limbah  sccara  scntral  di  daerah-daerah  yang  mcmiliki 
banyak  limbah,  kepadatan  penduduk  yang  tinggi  dan  tanah  yang 
kurang  menyerap  air,  ‘ 

.  instqlasi  kojam  baru  dan  perluasan  kolaiti  yang  sudah  ada  untuk  pengo- 
lahan  arus  masuk  air  kotor  dari  sistem  kanalisasi  yang  diperluas. 

Karena  adanya  batu  pasir  sampai  ke  permukaan  tanah  di  banyak 
daerah.selanjutnya  direncanakan  hanya  mengijinkan  pembangunan  tangki 
kotoran  di  tempat-tempat  yang  dapat  menjamim  air  tanah  dan  kapling- 
kapling  sekitarnya  dari  bahaya  penyerapan  luapan  tangki  kotoran  di 
dalam  tanah.  Konsep  pembuangan  yang  banyak  dikembangkan  di  masa 
datang  akan  dibatasi  pada  sistem  dua  komponen.  Sistem  ini  terdiri  dari 
pembuangan  air  kotor  dan  pembuangan  tinja  sechra  desentral  pada  tiap- 
tiap  kapling  melalui  kakus  kering  denganaeratasidansumurpenyerapair 
serta  kanalisasi  untuk  air  kotor  di  pusat  kota. 

Gambar  9.3.  memperlihatkan  dalam  sebuah  isometri,  konsep  pembu¬ 
angan  saat  ini  yang  heterogen  untuk  ketiga  belas  proyek  tersebut.  Masing- 
masing  tempat  didominasi  oleh  sistem  pembuangan  tersendiri.  Ciri  khusus 
di  dua  dari  ;13  kota  di  Lesotho  ialah.sistem  tangkj  yang  mengumpulkan 
seluruh  air  kotor  di  tabung-tabung  yang  kedap  air,  dan  setiap  minggu 
diangkut  oleh  mobil  penyedot.  Sistem  ini  khususnya  terdapat  di  gedung- 
gedung  yang  berhubungan  langsung  dengan  penyediaan  air  sentral,  insta- 
lasirumahyang  lengkap  dan  kapling  yangletaknyaterisolasi  diataslapisah 
tanah  berkarang.  Keadaan  tersebut  tidak  memungkinkan  pengangkutan 
limbah  yang  murah. 

Mengingat  keadaan  penyaluranlitnbahumum dike-13  proyek  tersebut, 
maka  pabrik-pabrik  yang  umumnya  terdapat  di  daerah  pinggiran  kota  harus 
menempuh  jarak  cukup  jauh  untuk  mencapai  jaringan  kanal  air  buangan 
dari  pusat  kota  yang  jumlahnya  masih  sangat  sedikit  itu.  Karena  itu 
sepantasnyalah  dipikirkan  pembuangan  Jimbah  yang  bukan  saja  sesuai 
dengan  keadaan  industri  tersebut  masing-masing,  tetapi  terutama  juga  yang 
mandiri.  » 

Contoh  perencanaan  yang  kedua  ialah  proyek  pembuangan  air  limbah 
dan  sampah  di  Niamey,  ibukota  Nigeryang  terletakdi  Afrika  Barat.  Negara 
di  Sahel, yang  dihunioleh  6,2 juta  jiwa dengan  luas  1,3  juta  km2 ini, seperti 
juga  Lesotho,  termasuk  negara  yang  paling  terkebelakang,  dengan  pen- 
dapatan  per  kapita  US  $  190.  Jika  kita  tidak  melihat  eksploiiasi  tambang 
uranium  yang kaya  di  sebelah  utara,  maka  Niger  merupakan  sebuah  negara 
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agraria  yang  perekonomiannya  masih  terbelakang  dan  berlandaskan 
pada 'jrcrtanian  subsistcn.  Ibukola  Niamey  terletak  dikedua  tepi  Sungai 
Niger,  yang  sekarang  ini  berpenduduk  hampir  setengah  juta  jiwa  dan 
merupakan  kota  terbesar  di  negara  yang  jarang  penghuninya.  Tingkat 
pertumbuhan  kota  yang  setiap  tahunnyaantara  6,0  dan  10%  selama  lebih 
dari  20  tahun  terakhir,  memperlihatkan  bahwa  pertumbuhan  alami 
kcscluruhan  penduduk  Niger  setinggi  3,l%dalamsctahun  akafi  meningkat- 
kan  kepadatan  penduduk  di  daerah  perkotaan.  Sesuai  dengan  hal  itu, 
kebutuhanakan  periyasan  pembuangan  air  limbah  dan  sampah  di  pemukiman 
kota semakin bertambah.schingga  mendahuluituntutan  program  perkem- 
bangan  daerah  pedesaan  yang  belum  lama  ini  muncul  dengan  kuat.  Beban 
keuangan  dalam  bidang  infrastruktur  yangdihadapi  oleh  kebanyakan  kota 
di  Dunia  Ketiga  terlihat  dengan  jelas  pada  contoh  Niamey,  yang  pen- 
duduknya  tahun  1966  bcrjumlahsekitar50.000jiwadansejakitu  meningkat 
sepuluh  kali  lipat.  Niamey  juga  merupakan  satu-satunya  tempat  paling 
penting  untuk  beberapa  pabrik  yang  sampai  sekarang  berdiri  di  negara 
tersebut.  Gambar 9.4.  memperlihatkan  penggunaan  tanah yangada di awal 
proyek,  berdasarkan  situasi  penelitian  kota.  Limbah  industri  yang  berasal 
dari  pabrik-pabrik  di  daerah  perindutrian  dialirkan  ke  pinggiran  kota. 
Nomor  satu  ialah  areal  yang  digunakan.  Untuk  perluasan  industri  dan 
untuk  daerah  industri  baru  direncanakan  dua  daerah  industri  di  dekat 
lapangan  terbang-  di  atas  dan  di  bawah  areal  bernomordua  —  tetapi  tidak 
digambarkan  dalam  rancangan  ini.  Rencana  penggunaan  tanah  memper¬ 
lihatkan  daerah  untuk  pemukiman  —  daerah  pemukiman  (nomor  3)—,  di- 
tandai  dengan  atau  tanpa  garis-garis  miring  -  dengan  struktur  yang 
heterogen  dan  kepadatan  ra  ta-rata  dari  55  sampai  lebih  dari  159  jiwa/ha  dan 
dari  250  sampai  350  jiwa^a.  Jumlah  yang  terakhir  ini  terdapat  di  pusat 
kota.  Gambar  9.5.  memperlihatkan  daftar  setiap  pabrik,  seluruhnya  ber- 
jumlah  delapan -- satu  pabrik  sabun,  satu  pabrik  bir  dan  minuman,  serta 
satu  pabrik  yang  memproduksi  gas  pemanas  dan  gas  Untuk  industri.  Selain 
itu  komposisi  tprsebut  memiliki  data-data  mengenai  macam  danjumlah 
bahan-bahan  yang  diolah  harian  atau  bulanan,  macam  dan  jumlahpro- 
duksijadi.pemakaian  air,  macam  dan  jumlah  limbah  industri  dan  sanitasi, 
begitu  juga  tentang  pembersihan  dan  penyalurannya. 

Sementara  beberapa  pabrik  sedikitnya  memiliki  sebagian  dari  kilang 
penjernihan  limbah  -  yaitu  pabrik  sabun  dan  bir  -  pabrik-pabrik  lainnya 
membuang  limbahnya  ke  Sungai  Nigertanpa  dibersihkan  terlebih  dahulu. 
Bahaya  pembuangan  ini  terhadap  pertumbuhan  penduduk  kota  dan  saluran 
muara  Sungai  Niger  yang  tidak  menguntungkan  untuk  pembuangan  air 
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limbah,  harusdiperhitungkansebelum  rencanaperluasan  daerah  perindus-  ;  j 

trian  selanjutnya.  Aliran  air  terendahyangkadang-kadangsampaidibawah  \ 

1  m3/detik  dalam  bulan  April-Mei-Juni  yang  panas,  jatuh  bersamaan 
dengan  penggunaan  air  yang  meningkat  tinggi  di  kola  dan  banyaknya 
pembuangan  limbah  serta  mulainya  hujan  deras  yang  pertama  di  akhir 
musimkemarau.ini  semua  mengakibatkan  pengotoran  permukaan  tanah 
dari  daerah  perkotaan  yang  lalu  mengalir  kesungai.  Dengan  mulainya 
musim  hujan,  kelihatannya  bahaya  untuk  sungai  dan  penggunaan  air  oleh 
penduduk  yang  hidup  di  bagian  hilir  Niamey  semakin  berkurang  dengan  ' 
semakin  bertambahnya  aliran  air  lebih  dari  2.000  m3/detik.  Karena  itu,  j 

untuk  daerah  pemukiman  yang  sedang  direncanakan,  sangat  dibutuhkan 
pembuangan  air  limbah  yang  teratur.  Jalan  keluar  ini  harusdicari  dengan 
memperhatikan  situasi  pembuangan  air  limbah  kota  secara  keseluruhan. 

Situasi  tersebut  ditandai  oleh  sarana  pembuangan  limbah  yang  sebagian 
besar  bersifat  desentral.  Secaia  ekonomi  cara  ini  menguntungkan  dan 
secara  teknik  juga  mungkin,  di  mana  penumpukan  pasir  dengan  ketebalan 
lebih  dari  2,5  m  dan  aliran  air  limbah  yang  terbatas  memungkinkan 
penyerapan  ke  dalam  tanah;  pembuangan  limbah  ke  areal  tanah  dipermu- 
dah  karena  untuk  penyediaan  air  di  kota,  PAM  mengambil  air  dari 
permukaan  Sungai  Niger,  dan  persediaan  air  tanah  yangsedikit  di  daerah 
kota  hanya  dipergunakan  pada  beberapa  tempat  saja  di  daerah  pinggiran 
kota  melaluisumur  sementara.  Gambar  9.6.  memperlihatkan dalam  sebu-  _ 
ah  peta  geologibagian-bagian  kota  yang  keadaan  tanahnya  memungkinkan 
penyaringan  limbah. 

Pada  Gambar  9.7.  dari  pemetaan  geologi  didaftarkan  seluruh  kapling 
yangdiusulkan  untuk  pembuangan  air  limbah  secara  desentral.  Areal  ber- 
nomor  1  adalah  daerah  pinggiran  kota;  untuk  areal  bernomor  2  yang 
terletak  langsung  di  tepi  Sungai  Niger,  untuk  bagian  pusat  kota  dan 
daerah  perindustrian,  akan  dipasang  kanalisasi  air  kotor  yang  tertutup;^ 
areal  bernomor  3  dan  juga  garis  yang  menandai  sungai  ke  arah  hulu, 
merupakan  jalur  hijau,  daerah  reboisaSi  dan  lahan  pertanian. 

Tergantung  dari  jenis  penyediaan  air  -  pompa  air  umum,  saluran  ke 
bangunan  umum  atau  ke  rumahtangga  -  dari  tingginya  pemakaian  air 
dan  instalasi  rumahtangga,  maka  pembuangan  air  limbah  dari  daerah 
pemukiman  berlangsung  secara  desentral  melalui: 

-  kakus  kering  untuk  tirtja  ditambahsumur  perembesan  untuk  airJyang 

dipakai,  atau  ' 

-  selokan-  loesses  septiques  .  . 
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Gambar  9.6.  Peta  Geologi 
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Di  samping  perluasan  pembuangan  limbah  secara  sentral  di  daerah- 
daerah  dengan  jumlah  limbah  dan  kepadatan  penduduk  yang  tinggi  serta 
lapisan  tanah  yang  tidak  dapat  dirembesi,  konsepsi  pembuangan  umum 
selanjutnya  merencanakan  untuk  tetap  membuang  limbah  secara  desentral 
bagi daerah  kota  yang cocok dengan  sistem  desentralisasi  melalui  kanalisasi 
air  limbah  dalam  sistem  yang  terpisah.  Pada  Gambar  9.8.  tampak  secara 
grafis  struktur  pembuangan  air  kotor  untuk  tahun  1979  -  tahun  awal 
proyek  dengan  daftar  situasi  dan  pola  induk  ( masterplan )  —  serta  untuk 
wawasan  perluasan  pada  tahun  1995. 

Dari  sekitar  220.000  penduduk  tahun  1979,  sekitar  1/3  nya  bermukim 
dipinggiran  kota  dan  2/3  dipusat  kota,  dengan  pembagian  pemakaian  air 
sekitar  36.000  m3/hari,  yaitu  1/4  nya  untuk  daerah  pinggiran  dan  3/4  nya 
untuk  daerah  pusat;  bagian  industri  hampir  10% dari  pemakaian  air  bersih 
dan  dari  pembuangan  keseluruhan  air  limbah.  Untuk  wawasan  perluasan 
tahun  1995  diperkirakan  jumlah  penduduk  kota  Niamey  akan  mencapai 
sekitar  1,1  juta.  Ramalan  ini  diperkuat  oleh  perkembangan  penduduk  yang 
adasejak  tahun  1979  sampai  1986;  4/5  penduduk  ini  akan  bermukim  di 
sekitar  daerah  pinggiran  kota  dan  1/5  nya  di  daerah  pusat  kota.  Bagian 
dalam  pemakaian  air  dan  juga  jumlah  air  limbah  adalah  sekitar  1/2  di 
daerah  pemukiman  di  pinggir  kota,  1/4  di  pusat  kota  dan  1/4  di  kedua 
daerah  industri.  Untuk  pembuangan  limbah  di  daerah  pinggiran  direnca- 
nakan  perembesan  di  dalam  tanah  pada  setiap  kapling.  Pusat  kota  dan 
daerah  industri  yang  ada  membuangairnya  melalui  kanalisasilimbah  dalam 
sistem  terpisah  dengan  pengolahan  air  limbah  dalam  kolam-kolam 
oksidasisebelumdibuang  ke  Sungai  Niger.  Untuk  daerah  industri  baru; 
direncanakan  sebuah  kilang  penjernihan  tersendiri.  Apakah  kebutuhan 
air  sekitar  137.000  m3/hari  yangdiperhitungkan  untuk  tahun  1995  dapat 
dipenuhipada  waktunya  dari  segiproduksi.masihharusdiragukan.Sebab, 
sejak  kpnsepsi  perencanaan  tersebut  selesai,  hasil  ekspor  pertambangan 
uranium  turun,  sehingga  sangat  membatasi  kemungkinan  pembiayaan. 
Yang  "realistis  ialah  asumsi  bahwa  pembatasan  tingkat  penyediaan  air 
untuk  penduduk  perkotaan  harus  diterima  dan  konsep  penyediaan  serta 
pembuangan  tersebut  baru  akan  dijalankan  sepenuhnya  di  waktu  yang 
akandatang.  Pada  tabel  bagian  bawah  dari  Gambar  9.9.  tampak  perkiraan 
mengenai  kepadatan  penduduk  dan  pemakaian  air  per  kapita  untuk  tahun 
1995  berdasarkan  situasi  pemasokan  yang  digambarkan  pada  tabel  di 
atasnya.  Perkembangan  yang  diramalkan  untuk  pembuangan  air  limbah 
dari  kapling-kapling  untuk  kurun  waktu  1980-1995  diperlihatkan  dalam 
Gambar  9.10. 


Gambar  9.7.  Pembuangan  air  limbah  secara  desentral,  konsep  dasar 
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Gambar  9.8.  Grafik  di  awal  proyek  tahun  1979 sampai  wawasan  perluasan 
tahun  1995 
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Pada  jumlah  pemakai  kakus  kering  yang  tetap,  diperkirakan  bahwa  se- 
bagian  dari  mereka  akan  bergabung  pada  jaringan  kanal,  sedangkan  pe¬ 
makai  tangki  kotoran  akan  berkurang.  Gambar  9.11  mempcrlihatkan 
dalam  denah  kota,  wawasan  perluasan  tahun  2000  kanalisasi  air  limbah  yang 
direncanakan  untukpembuangan  limbah  dari  daerah  pemukiman  di  pusat 
kotaserta  dari  daerah  industri.  Direncanakan  tiga  kilang  pengolahan  air 
kotOr:  kilang  STEP  I  untuk  mcnjernihkan  air  dari  daerah  universitas  - 
sementara  ini  telah  sclcsai  dibangun  dan  sekarangsudah  bekerja  ~,  kilang 
STEP  II  untuk  membersjhkari  air  limbah  rumah  tangga  dari  daerah-daerah 
pemukiman  di  pusat  kota  dan  daerah  industri  yang ada,  serta  kilang  STEP 
III  untuk  pengolahan  air  limbah  industri  dari  kedua  daerah  industri  baru 
tersebut.  - 

■  Karena  alasan  biaya,  kanalisasi  air  limbah  harus  diwujudkan  dalam  be- 
berapa tahap  perluasan.  Prioritas  pertama  ialahsalUran  penampung  utama 
yang  memben  tang  sepanjangsungai  Niger  dan  kanal-kanalpenyalurnya  dari 
pusat  kota.  Sebagai  jalan  keluar  sementara,  direncanakan  jaringan  saluran 
air  hujan  dengan  profll  tertutup  dan  dilengkapi  dengan  talang  untuk 
musim  kemarau,  yang  dioperasikan  sebagai  sistem  campuran.  Dan  meng- 
alirkan  air  limbah  sebelum  muara  saluran  air  hujan  kesaluran  penampung 
utama  air  limbah  yang  membentang  sejajar  dengan  sungai,  mclalui  apa 
yang  disebut  “separateurs”  (saluran  terpisah). 

Melalui  kanalisasi  air  hujan,  setiap  bagian  kota  mcmbuangair  limbahnya 
ke  Sungai  Niger  dan  palung  perembesan  yang  terletak  di  pinggiran  kota. 
Jaringan  air  hujan  ini  dibangun  dengan  biaya  yang  sangat  besar  dan 
ditanggung  oleh  negara  Niger  sendiri  dan  Bank  Pembangunan  Afrika. 
Tingginyacurah  hujan  tahunan  hampir  mcncapai600  mm  selama  musim 
hujan  yang  berlangsung  hanya  2-3  bulan  --  r^  (n  =  1)  dengan  240 1/detik.ha, 
sekitar  dua  kali  lipat  daripada  di  Jerman  Barat.  Umumnya,  sebelum 
perluasan  kanalisasi,  hujan  selalu  menyebabkan  banjir  selama  bcberUpahari 
di  areal  tanah  yang  luas  di  dalam  kota  dan  di  daerah  pemukiman.  Akibatnya 
ialah  erosi,  kerusakan  jalan  dan  gedung-gedung,  serta  robohnya  rumah- 
rumah  tinggal  tradisional  yang  dibangun  dari  bahan  tanah  lempung  yang 
dikeringkan.  Pemakaian  modal  untuk  perluasan  pembuangan  air  tersebut 
karenanya  mula-mula  dipusatkan  pada  pembuatan  saluran  air  hujan.  Pem¬ 
buangan  air  limbah  dan  sampah  dircalisasi  dalam  rangka  kerjasama  antara 
Jerman  Barat  dan  Niger  dalam  sebuah  program  untuk  air  limbah  dan 
kebersihan,  yangsaat  ini  sedang  dalam  tahap  penyelesaian  dan  mencakup 
langkah-langkah  sebagai  berikut: 

membangun  instalasi  blok-blok  saniter  umum  di  daerah-daerah  kota. 
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Pemakaian  air 


Kategori  Kepadatan  Pemakaian  air  Penduduk 

penduduk  pemukiman  spesifik  (P) 


harian 

(m3/hari) 


10.032 

12.703 

2.910 

370 

1.250 


66.880 

101.625 

36.375 

14.700 

49.900 


0-100 

100-200 

200-300, 

300-400 


269.900 


Jumlah  (1985) 


Penduduk  Pemakaian  air 

(P)  harian 

_  (m3/hari) 


Pemakaian  air 
spesifik 
(1/p.  hari) 


Kategori 

penduduk 


Kepadatan 

pemukiman 


39.000 

310.000 

36.500 

15.000 

66.900 


0-100 

100-200 

200-300 

300-400175 


Jumlah  (1985) 


Penduduk 

(P) 


Kategori 

penduduk 


Kepadatan 

pemukiman 


Pemakaian  air 

harian 

(m3/hari) 


Pemakaian  air 
spesifik 
(1/p.  hari) 


39.000 

1.009.500 

36.500 

14.700 

109.000 


0-100 

100-200 

200-300 

300-400 


Jumlah  (1985) 


Gambar  9.9.  Perkiraan  kepadatan  penduduk  dan  pemakaian  ait  per  kapita 
yang  menghadapi  masalah  penyediaan  saniter  basis  untuk  setiap  ka- 
pling  serta  tempat-tempat  tertentu,  seperti  pasar,  stasiun  bis,  tempat-,- 
tempat  pertemuan  (blok-blok  saniter  ini  meliputi  bangunan  yang 
dilengkapi  dengan  kakus,  kamar  mandi  dan  kamar  cuci,  yang  dijalankan 
oleh  swasta  dan  dipungut  bayaran);  > 

.  membangun  instalasi  pusat  pembuangan  secara  teratur  dari  sampah 
rumahtangga  dan  pada  areal  khusus  yang  dibatasi,  juga  dari  industri; 

...  mendirikan  •  sebuah  bangunan  yang  dilengkapi  dengan  bengkel  dan 
garasi  untuk  parkir,  pemeliharaan  dan  perbaikan  mobil-mobil  sampah, 
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Jumlah  Jumlah  Hubungan  ke 

penduduk  tanah  jaringan 

pembuangan 
Jumlah  % 


Saluran  limbah  Saluran 

rumah  tangga  kakus 

Jumlah  %  ,  jumlah 


1980  268.000 

1985  400.000 

1990  659.000 

1995  1.100.000 


Gambar  9.10.  Prakiraan  pembuangan  limbah  dari  tempat  pemukiman, 
1980-1995 


pelaksanaan  sebuah  proyek  percobaan  untuk  membandingkan  du»  , 
alternatif  pengumpulan  sampah  dari  daerah  pemukiman,  yaitu:  :  , 

altematif  pertama,  sampah  dari  rumah-rumah  dibawa  sendiri  oleh 
penduduk  ke  tempat  sampah  yang  berukuran  5,5  m3  yang  diletakkai)  \ \ 
di  atas  beton  dengan  jarak  maksimal  300  m  antara  sritu  dengan  ;i 
lainnya,  kemudian  dibawa  ke  pusat  pembuangan  sampah  "'J 

alternatif  kedua,  sampah  dari  rumah  yang  ditempatkan  di  tong'7> 
sampah  ditepi  pagar  halaman  akan  dikosongkan  oleh  para  tukanjj'f 
sampah  ke  gerobak-gerobak  sampah  dan  dibawa  ke  tempat  samp 
yang  besarnya  20  m3  yang  diletakkan  di  atas  lapisan  beton  dan 
berjarak  1.000 m  satu  dari  lainnya  dan  dikosongkan  sekitar  seminggu/: 
sekali  oleh  truk  sampah  yang  dilengkapi  dengan  sistempengangkat  . 
sampah,  kemudian  dibawa  untuk  dibuang  di  pusat  pembuangan ’’ 
sampah. 


Setelah  proyek  percobaan  diduabagiankota  yang  dipilih  selesai,  maka 
altematif  yang  terbukti  paling  baik  akan  diterapkan  di  seluruh  kota. 
Pengumpulan  sampah  secara  teratur  dan  pembuangannya,  merupakan 
syarat  mutlak  tidak  saja  bagi  kesehatan  umum  di  daerah-daerah  pemukiman, 
tetapi  juga  untuk  keberhasilan  kanalisasi  air  limbah.  Jika  masalah 
pembuangan  sampah  tidak  dipecahkan  dengan  cara  yang  dapat  diterima 
oleh  penduduk,  maka  berdasarkan  pengalaman,  tidak  lama  kemudian 
selokan-selokan  dan  saluran  jaringan  pembuangan  air  limbah  akan  dipe- 
nuhi  sampah  yang  memampatkannya. 

Contoh  ketiga  dan  terakhir  bagi  perencanaan  proyek  pembuangan  air 
limbah  ialah  di  Banweol,  sebuah  kota  di  pantai  Laut  Kuning,  sekitar  5(1  km 
dari  Seoul,  ibukota  Republik  Korea  Sela tan.  Koera  Sela tan  secara  tra- 
disional  merupakan  negara  agraris,  yang  kurang  berkembang  di  Asia. 

185 


Memanfaatkan  Air  Limbah 


Dalam  dua  dasawarsa  terakhir  melaksanakan  industrialisasi  yang  intensif 
di  seluruh  negeri  dan  sekarang,  dengan  pendapatan  per  kapita  sebcsar  US 
$  2.110,  berada  pada  peralihan  dari  tingkatnegara  berkembang  ke  tingkat 
negara  industri.  Dalam  rangka  industrialisasi  ini,  disamping  sederet  kota- 
kota  pantai,  daerah  Seoul  berkembang  sangat  cepat,  sehingga  ibukota 
Korea  Selatan  itu  sekarang  berpenduduk  hampir  10  juta  jiwa.  Seoul 
Raya  yang  berpenduduk  hampir  15  juta  jiwa,  merupakan  salah  satu  pusat 
industri  yang  terbesar  di  dunia.  Industrialisasi  yang  juga  menimbulkan 
pencemaran  lingkungan  kota  Seoul,  menyebabkan  pemerintah  memindahkan 
sebagian  besar  yang  ada  di  kota  dalam  rangka  sebuah  Factory  Relocations 
Program  ke  kota  pantai  Banweol,takjauhdaripelabuhan  penting  Inchon. 
Sekaligus  dibangun  daerah-daerah  pemukiman  untuk  pekerja-pekerja 
industri  di  dekat  daerah  perindustrian  itu.  Pemindahan  industri  yang  sudah 
ada  danmasuknya  industri  tambahan.mulaidilakukan  tahun  1980.  Dengan 
selesainya  bagian  pertama  di  tahun  1990,  Banweol  dalam  waktu  singkat 
berkembang  menjadi  kota  industri  penting  dengan  250.000  penduduk  dengan 
sekitar  1.000  industri  kecil  dan  menengah.  Saat  ini  sekitar  2/3  dari  tujuan 
pcmbangunan  pertama  telah  selesai.  Dalam  pembangunan  tahap  2  untuk 
tahun  2000diperkirakan  pertambahan  jumlah  penduduk  menjadi  300.000 
A  dan  peluasan  industri  menjadi  sekitar  1.300  buah.  Dinas  perencanaan  kota 
telah  membuat  konsep  pengelompokan  industri  di  sebuah  daerah  industri 
besar  yang  mencakup  600  ha  yang  akan  berdampingan  dengan  beberapa 
daerah  pemukiman  baru.seperti  yang  diperlihatkan  dalam  Gambar  9.12. 
Bangunan-bangunan  di  daerah  industri  serta  daerah  pemukimandihubungkan 
dengan  pusat  penyediaan  air  dan  tanpa  kecuali  pembuangan  limbah  diatur 
dari  pusat  melalui  sambungan  ke  sebuah  kanalisasi  air  limbah  dalam  sis- 
tem  terpisah.  Pembuangan  air  limbah  tersebut  dirancang  sedemikian  rupa, 
sehingga  limbah  rumahtangga  dan  dari  industri  secara  terpisah  dialirkan 
dalam  saluran  pengumpul  yang  lalu  diteruskan  ke  kilang  penjernihan. 
Untuk  menetapkan  sistem  pengolahan  air  limbah,  diteliti  4  variasi  yang 
gambarannya  ada  dalam  Gambar  9.13.  diteliti  2  kilang  penjernihan  yang 
berbeda,  2  tempat  yang  berbeda  untuk  menyalurkan  air  kotor  dari  kilang 
ke  pantai  Banweol,  serta  pengolahan  air  limbah  dari  rumahtangga  dan 
industri  ke  kilang  penjernihan  dalam  saluran  pengolahan  bersama  atau 
terpisah. 

Tujuan  perbandingan  variasi-variasi  penelitian  ialah  untuk  menen- 
tukan  variasi  yang  paling  menguntungkan  berdasarkan  biaya  yang  diper- 
lukan,  yang  dapat  menjamin  nilai  batas  konsentrasi  yang  telah  ada  sebelum- 
nya  di  pantai  Banweol. 
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Gambar  9.12.  Daerah  industri  berdampingan  dengan  daerah-daerah  pemukiman  baru 
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Pengukuran  oceanografi  dan  perhitungan  model  merupakan  bagian 
penting  dari  studi  yang  dilakukan.  Variasi  3  terlihat  sebagai  jalan  keluar 
yang  paling  menguntungkan:  pengolahan  air"  limbah  secara  terpisah, 
untuk  industri  dan  daerah  pemukiman  dengan  sebuah  saluran  pembuang  ,j= 
panjang  yang  dialirkan  ke  kanal  tempat  menampung  air  pasang.  Undang- 
Undang  Pelestarian  Alam  Korea  tahun  1977,  yang  telah  diperketat  pada 
tahun  1981/1983  untuk  saluran  air  limbah  di  daerah  pan tai,  mengharuskan 
pihak  saluran  industri  untuk  menyediakan  kilang  pembersihan  awal  yang 
memadai  karena  adanya  konsentrasi  sederet  zat  dalam  air  limbah,  terutama 
logam  berat  dan  senyawa  organik  toksis  yang  tidak  dapat  dihancurkan. 
Kilang  tersebut  saat  ini  sedang  dibangun  di  daerah  industri.  Untuk 
mcngawasi  nilai  batas  yang  berlaku  untuk  daerah  pantai,  dijaiankan 
program  pemantauan  untuk  daerah  Pantai  Banweol  setelah  kilang 
penjernihan,  menurut  variasi  3,  mulai  bekerja.  Dengan  pemantauan 
tersebut  perkembangan  mutu  air  di  daerah  pantai  dapat  diamati  dalam 
jangka  waktu  lama.  Berdasarkan  data  hasil  pengukuran  yang  ada,  dapat 
diputuskan  apakah  dan  kapan  instalasi  perlu  diperluas  ke  tahap  biologi. 
Kilang  penjernihan  yang  pada  awalnya  bertahap  satu  telah  dipersiapkan 
sejak  semula  untuk  diperluas  berdasarkan  kebutuhan  di  masa  mendatang. 

Dalam  Gambar  9.14.  dan  9.15.  kilang  digambarkan  dalam  denah  peren- 
canaandanskema  proses,  bagaimana  iadilaksanakan  dan  untuk  sementara 
ini  telah dioperasikan. 

Setelah  mempetlihatkan  tiga  contoh  perencanaan,  maka  sebagai  pc- 
nutup  perlu  diberikan  catatan  mengenai  perencanaan  proyek-proyck  di 
negara  berkembang:  selalu  ditekankan  kembalibahwa  dalam  perencanaan 
pembuangan  air  limbah  untuk  negara  berkembang  dianjurkan  sistem 
yang  sederhana.  Sebaiknya  diutamakan  proses  yang  alami  daripada  mc- 
tode  pengolahan  yang  setengah  canggih  atau  yang  sepenuhnya  canggih. 
Dalam  banyak  kasus,  justru  pada  pembuangan  air  limbah  industri, 
tuntutanini  hanya  dapat  dipenuhisecaraterbatas.Tetapiselaludiharap- 
kan  agar ditemukan  jalan  keluar  yartgsesuai  dengan  penggunaanencrji  dan 
bahan  kimiawi  sekecil  mungkin.  Karena  situasi  modal  yang  sulit,  terutama 
situasi  devisa  dan  juga  kurangnya  tenaga  terdidik  di  negara  berkembang, 
maka  sistem  yang  dipilih  adalah  sistem  yang  dapat  dilaksanakan  semudah 
mungkin  dan  membutuhkan  hanya  sedikit  sukucadang.  Tetapi  dalam  hal 
ini,orangharusmelawan  godaan  untuk  memilih  sistem  yang  mudah  atau 
yang  “berharga  murah”  (low  cost)  yang  belum  cukup  diuji,  atau  bahkan 
menolak  pemakaian  “teknik”  sama  sekali,  sehinggakelihatannya  sebagai 
“tepat-guna”  (“appropriate”).  Sikap  penyelenggara  yang  menolak  teknik 


Gambar  9.15.  Denah  kilang  penjernihan  dalam  skema  prosesnya 


■  moNvttaxaa 


PengolahanAir  Limbah  dan  Pembuangan  Sampah 


ini  dalam  praktekmalahjustru  merumitkan  keadaan  atau  terbentur  pada 
penolakan  kelompok  sasaran  yang  bersangkutan.  Misalnya,  akibat 
gangguan  bau  dari  instalasi  kolam  yang  besar,  pengotoran  air  tanahmelalui 
perembesan  air  limbah  dari  bak-bak  tanah,  hilangnya  lahan  pertanianyang 
berharga,  masalah  pembuangan  lumpur  yang  tidak  terpecahkan,  keter- 
batasan  daya  kerja,  sistem  yang  dipilih  karena  tergantung  pada  faktor  iklim 
dan  periode  tumbuh-tumbuhan.  Setiap  kilang  pengolahan  air  limbah  yang 
akan  direncanakan  harus  memperhatikan  latar  belakang  sosio-ekonomi, 
budaya,  iklim  dan  fisika  dari  masing-masing  tempat.  Kemudian  barulah 
dibuat  konsep  yang  sesuai  dengan  “kemampuan  teknik”  individunya. 
Hanya  dengan  cara  demikian  akan  tercapai  jalan  keluar  yang  patut  men- 
dapat  nama  “tepat-guna”.  Jalan  keluar  ini  tentu  tidak  selalu  mudah.  Dan 
diukur  dari  biaya  investasi  tidak  selalu  merupakan  jalan  keluar  yang  “ber¬ 
harga  murah”,  tetapi  paling  tidak  dalam  jangka  panjang  merupakan 
jalan  keluar  yang  “paling  menguntungkan”.  > 

Persyaratan  perencanaan  di  negara  berkembang  untuk  memulai  “dari 
bawah”,  menuntut  insinyur  dalam  kegiatan  profesinya  untuk  menguasai 
dasar-dasar  kualifikasinya  dengan  baik.  Penekanan  pada  pengetahuan  dasar 
dalam  studi  ilmu  bangunan  air  memberikan  si  insinyur  perlengkapan 
dasar  yangdibutuhkan,  sehingga  dapat  menemukanjal^n  keluar  yang  te- 
patj  juga  dalam  situasi  negara  berkembang  yang  terbatas. 
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KOLAM  ENCENG  GONDOK  (HYACINTHUS 
AIR)  UNTUK  MEMBERSIHKAN 
AIR  LIMBAH  INDUSTRY  ^ 

■  H.  Orth  V-;/. 

Pengantar  1  - 

Kolam  air  limbah  termasuk  proses  yang  paling  sering  dipakai  untuk 
mcmbersihkan  air  limbah.  Di  Amerika  Serikat  saja,  misalnya,  terdapat 
seldtar  5.00O„|cpJmair,iimlal»  Jitttuk.  daerah  pemukiman/Ditambah  lag) 
adapyasejurnlah  besar  kolam  air  limbah  untuk  mcmbersihkan  air  limbah 
industri,yang  sering  dimasukkan  ke  daiam  statistik.Di  negara-negara  lain 
juga  terdapat  kolam  air  limbah  dalam  jumlah  yang  hampir  sarna  da  IV. juga 
berfnngsi  membfersihkan  air  limbah  daerah  pemukjman  danindu|tri-  Peng- 
gunaan  kolam  air  limbah  daiam  industri  minyak,  cell  matenal  (massa 
berserat  halus  yang  terdiri  dari  selulose,  berwarna  putih  dan  lunak)  dan  ker- 
tasserta  industri  bahan  makanan,  terdapat  misalnya  daiam  buku  pelajaran 
dan  buku  pedoman  mengenai  teknik  air  limbah  (ATV,  1985). 

~  Walaupun  sering  dipergunakan,  tetapi  peran  kolam  air  limbah  seba- 
gaipembersih  air  limbah  di  negara-negara  industri  relatif  masih  terbatas. 
Kolam-kolam  ini  terutama  dipakai  dntuk  komunitas-komunitaskecil  dan 
untuk  kegiatan  industri  sendiri-sendiri,  begitu  juga  untuk  pasca-pem- 

bersihan  daiam  bentukkQlam-kolaaunatnrasi.Dengandemikian,  dari  selu- 
ruhairlimbahyang  terkumpul.hanyajelatifsedikityangdibersihkan  daiam 
kolam-kolam  air  limbah. 

Di  negara  berkembang,  kolam  air  limbah  mempunyai  arti  yang  lebih 

*  Ditetjemahkan dari  H.  Orth,  “Wasserhhyazinthenieiche  zur Reinigung  Industrieller  Abwas- 
ser” 
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penting.  Alasannya  ialah  kolam-kolam  air  limbah  memiliki  beberapa  ke- 
uatyn^anjRisilnya.kesMerhanaanpengoperasiannya,  dan  tidak  mempu¬ 
nyai  kerugian  seperti  misalnya  kurang  berfungsi  selama  musim  dingin, 
seperti  yang  terjadi  di  negara-negara  industri.  Seperti  juga  di  negara 
industri,  kolam  air  limbah  dipergunakan  juga  untuk  membersihkan  air 
limbah  industri  di  negara  berkembang./ 

—  Sebuah  perkembangan  yang  relatif  baru  yang,  semakin  menarik  per- 
hatiansekarang  ini  ialahtkolam  air  limbah  dengan  menggunakan  tanaman.^ 
Penyebabnya  ialah  beberapa  keuntungan  konkret  yang  dapat  dibuktikan 
daiam  situasi-situasi  yang  khusus,  dan  juga  luntutan  yang  semakin  sering 
muncul  untuk  lebjh  banyak  memakai  proses  pembersihan  air  limbah  yang 
lebih  bersifat  alami.  [rerbukti  bahwa  penempatan  tanaman  dapat  memper- 
baiki  efisiensi  kolam-kolam  air  limbah  daiam  situasi  tetentu,  dan  kolam  ta¬ 
naman  dari  sisi  ekologi  pada  umumnya  menguntungkaa/  ^ 

dok  meningkat  karena  pengaruh  keberhasilan  penggunaannyadi  Amerika 
Serikat,  tetapi  mengingat  situasi  iklim  di  kebanyakan  negara  berkembang 


hal  ini  tidaklah  salah.  Pada  ikiim  tropis  dan  subtropis,  tanaman  enceng 
gondok  merupakan  gulrrta  yang  hampir  tidak  dapat  diatasi.  Dengan.de- 
'  mikian  dilihat.  dari  sisi  pembersihan  air  limbah,  tersedia  suatu  jenis  la.- 
naman  yang  sangat  kuat/  * 

Mungkin  memang  mengherankan  bahwa  penggunaan  tanaman  air  un¬ 
tuk  membersihkan  air  telah  dikenal  sejak  lama  daiam  kasus-kasus  khusus. 
Penyediaan  air  di  beberapa  daerah  di  Bangladesh  didasarkan,  misalnya, 
pada  penyimpanan  air  hujan  di  kolam-kolam  kecil.  Di  kolam-kolam  ter- 
sebut  ditanam/enceng  gondok,  yang  berdasarkan  pengalaman  dapat  men- 
jamin  mutu  air  yang  lebih  baik.  ’ 

—  Berikut  ini  peftamai  tama  akan  dibahas  beberapa  keja^^jtgutjjkiran 
umum.landasan-landasan  teoretis  dan kriteria rancangan mengenai  kolam 
enceng  gondok  untuk  jhembersihkan  air  limbah  industrj^emisahan  yang 
ketat  antara  air  limbah  industri  dan  air  limbah  daerah  pemukiman,  tj- 
dakkyt»mungkiii  dilakukan  d.i .  siniAvalaupun  proses  kimiawi  dan  fisika 


daiam  pembersihan  air  limbah  di  kolam-kolam  mempunyai  peran  penting, 
tetapi  proses  kolam  tetap  termasuk  daiam  proses  biologi.  Karena  itu  untuk 
PfimhersihaaJtolai^  tanaman  vang-gfailfli  hanvalah  lair'  limbah  industri 
yang  dapat  dihancurkan  secara  biologi  atau  air  limbah  vangdapat  ditangani 
bersama-sama  cierigan  air  limbah  yang  -rdapat  ditangani  -becg^pa:^!fflTlft, 

jelas  aspek-aspek  yang  dibicarakan,  maka  sebagai  penutup  akan  digambar- 
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lean  sebuah  studi  kasus,  yaitu  mengenai  sebuah  kilang  percobaan  di  daerah 
industri lebih  besar.  Air  limbah  di  instalasiini  terdiridariberbagaijenisair 
limbah  industri  dan  air  limbah  daerah  pemukiman. 

Kemampuan  Kolam  Enceng  Gondok  untuk 
Membersihkan  Air  Limbah  di  Negara  Berkembang 

7  ■ 

Kolam  tana  man  enceng  gondok  merupakan  subkelompok  dari  proses 
pembersihan  limbah  di  dalam  kolam  secara  keseluruhan.  Kebanyakan 
sifat-sifat  dan  kemampuan  yang  dihasilkan  oleh  sistem  enceng  gondok  di 
negara  berkembang  juga  berlaku  untuk  proses  pembersihan  air  limbah  di 
dalam  kolam. 

Tetapi. di  sampingitu  terlihat  beberapa  sifat  khusus  dari  kolam  enceng 
gondok.  Tanaman  ini  dengan  persyaratan  tertentu  dapat  meningkatkan 
efisiensi  kolam  air  limbah,  seperti  juga  dapat  “meiicegah  kerugian'pada 
kolam-kolam  tanpa  tanaman  air. 

Penilaian  kolam  enceng  gondok  dan  kemampuannya  untuk  member¬ 
sihkan  air  limbah  di  negara  berkembang,  membutuhkan  sebuah  pengamat- 
anyang  berkaitan  dengan  sifat-sifat  utamanya.Karenanya,berikutiniakan 
dikemukakan  baik  sifat-sifat  yang  hanya  menyangkut  kolam  enceng  gon: 
dok  maupun  sifat  sifat  umum  dari  proses  pembersihan  air  limbah  dalam 
kolam. 


Faktor  penting  yang  pertama  untuk  kilang berbentuk  kolam  di  negara 
berkembang  ialah  ukurannva.  Kolam  terutama  lebih  sesuai  untuk  kilang 
berukuran  kedl  dan  menengah.  Jika  dibandingkan  dengan  negara  industri. 

yangdisebabkan  olehstrukturpengumpulan  air  limbah.  Jaringan  kanalisasi 

yang  penting.  Kalaupun  ada  jaringan  kanalisasi,  hanya  sedikit  yang 
mencakup  seluruh  daerah  kota  dan  mengalirkan  seluruh  air  limbah  ke 
kilang  penjernihan  bersama.  Yang  lebih  banyak  ada  ialah  jaringan 
kanalisasi  tersendiri  untuk  masing-masing  tempat  di  kota.  Yang  paling 
banyak  terdapat  ialah  jaringan  kanalisasi  di  daerah-daerah  pemukiman 
yangbaru  atau  di  daerah  industri.  Ukuran  daerah  baru  tersebutdan  jumlah 
penduduknya  atau  banyaknya  air  limbah  yang  terkumpul,  sering  dapat 
disamakan  dengan  terkumpulnya  air  limbah  dari  daerah  pemukiman  yang 
lebih  kecil  dalam  ukuran  Eropa.  Selanjutnya  masih  banyak  daerah-daerah 
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baru  yang  tidak  mempunyai  kanalisasi  pengumpulan,  dan  untuk  kegiatan 
iridustri  di  daerah-daerah  demikian  hanya  dapat  ditempatkan  kilang 
penjernihan  tersendiri.  Secara  keseluruhan  hal  ini  memperlihatkan  bahwa 
sebagian  besar  kilang  penjernihan  yang  sesuai  untuk  negara  berkembang 
ialah  kolam  yang  diperluas. 

N  Perbandingan  antara  biaya  pembangunan  instalasi  kolam  dan  ins- 
talasi  penjernihan  teknis,  memperlihatkan  bahwa  di  negara  bekembang, 
kilang  berbentuk  kolam  lebih  murah  harganya  sedangkan  kilang  penjer¬ 
nihan  teknis  lebih  mahal  daripada  di  negara  industri  sendiri.  Hal  ini  di- 
sebabkan  oleh  masing-masing  struktur  biaya.  Biaya  kolam  ditentukan  ter¬ 
utama  oleh  biaya  pembelian  dan  penggarapan  tanah. 

Di  negara  berkembang,  harga  keduanya  ini  relatif  masih  murah.  Tetapi 
kilang  penjernihan  teknis  menjadi  mahal  terutama  karena  harus  mengim- 
por  peralatan  mesin,  biaya  pengangkutannya  dan  juga  kadang-ikadangbea 
imporyang  tinggi.  Dibandingkan  dengap  negara  industri,  maka  di  tteeara- 
berkembang  lebih  menguntungkan  jika  dibangun  instalasi  kolam. 

Pertimbangan  mengenai  ukuran  kilang  penjernihan  dan  struktur  biaya 
ini  memperlihatkan  suatu  kecenderungan  umum.  Namun  dalam  setiap 
kasus  kecenderungan  ini  tidak  dipakai  untuk  membuat  perbandingan 
keuntungan  secara  ekonomis.  Tidak  dapat  diabaikan  bahwa  pembangunan 
kilang  penjernihan  di  negara  berkembang  terpusat  hanya  dibeberap?  pusat 
pembangunan.  Pusat-pusat  pembangunan  ini  ditandai  oleh  kenaikan  har¬ 
ga  tanah  yang  melonjak  qepat.  Karena  itu  tidak  dapat  disamaratakan  bah¬ 
wa  instalasi  kolam  lebih  murah  daripada  proses  dengan  tingkat  teknologi 
lebih  tinggi  yang  kurang  memerlukan  tanah  luas. 

Pelaksanaan  kilang  penjernihan 

Keuptungan  istimewa  kolam  air  limbah  ialah  instalasinya  yang  seder- 
_Mna-„Harus  diperhatikan  bahwa  untuk  banyak  kilang  penjernihan  di 
negara  berkembang,  hanya  tersedia  pegawai  yang  tidak  terdidik.  Memang 
benar  negara  berkembang  sekarang  ini  telah  aktif  dalam  semua  teknologi 
modern,  sampai  ke  teknik  sateiit  atau  teknik  nuklir,  tetapi  tugas  member¬ 
sihkan  air  limbah  masih  tetap  dianggap  mempunyai  artiyang  relatif  tidak 
penting  dibandingkan  dengan  sektor  lainnya.  Praktis  tidak  terdapat  pro¬ 
gram  pendidikan  untuk  pegawai  pelaksana  kilang  penjernihan.  Dan  para 
insinyur  teknik  air  limbah  tidak  berminat  menjadi  pemimpin  opefasional 
kilang  air  limbah. 

Karena  kilang  penjernihan  teknik  tidak  dapat  bekeria  dengan  baik  tan, 
pa  pegawai  terdidik,  maka  koiam  air  limbah  sering  mempalcan  satn-satn. 
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,n^^,l^ogiyang''itei^ytori.pen^pcfasimyaag.4ai»l  diandalkan.  /■ 

Selanjutnya  yang  penting  untuk  menjamin  bekerjanya  kilang  telgus  ; 
i^^T^^a'perasInyaTM^utuirbliVaoperasionalnya  sering  lebih  sulit  di- 1 
lakukandaripada  menutup  biaya  pembangunannya.  Untuk  biaya  pemba-  , 
ngunannya,  di  samping  biaya  dari  pemerintah  nasional,  sering  tersedia 
bantuan  atau  pinjaman  dari  bantuan  pembangunan.  ,  - 

Tetapi  biaya  operasinya  biasanya  dibebankan  kepada  yang  menjalan-  ^ 
kanatauJikapembersihanaVl.im^ahdiaUKOleh^ ■pemerintah  pusatTmaH' 
dibebankan  pada  negara.  Biaya  pengolahan  air  iimbah  hanya  kadangkala 
'  bisa  dipungut.  Secara  keseluruhan,  jika  biaya  operasionalnya  tinggi,  maka 
pcmbiayaan  operasi  tersebut  sering  diikuti  oleh  risiko  yang  sangat  tinggi. 

»  ;  Terdapat  contoh  yang  tak  terhitung  banyaknya  untuk  kilang  penjernihan 
yang  secara  teknis  mahal  harganya,  yang  karena  kekurangan  uang  tidak 
dapat  dirawat  atau  dijalankan  sesuai  dengan  aturannya.  Pada  instalasi  ko- 
lam,  risiko  ini  hanya  sedikit,  karena  biaya  operasinya  sangat  rendah. 

Yang  mengancam  terjaminnya  pelaksanaannya  ialah .  ketergantungan 
kilang  penjernihan  teknik  ,  pad3  itppor.  Komponen-komponen  penting 

bang.  Tugas-tugas  teknik  sipil  yang  sulit,  banyak  dilakukan  oleh  peru- 
sahaan-perusahaan  asing.  Juga  sebagian  besar  perbaikan  yang  diperlukan 
dan  pemasokan  suktt  cadang  tergantungdariimpor.  Hal  ini  sangal  rawan 
\  untuk  negara-negara  yang  membatasi  impor  karena  sedikitnya  devisa 
Mendapatkansuku  cadang  hanya  mungkin  melalui  proses  birokratis  yang 
lama  dan  bertele-tele,  dalam  beberapa  kasus  malah  tidak  mungkin  sama 
sekali.  Jika  rusak,  karena  kilang  penjernihan  tergantung  dari  impor,  akan 
tidak  terpakai  untuk  waktu  lama  atau.malah  untuk  selamanya.  Bahaya  ini 
tidak  terdapat  pada  instalasi  kojam.  InStalasi  kolam  dapat  dibangun  de¬ 
ngan  tenaga  dan  bahan-bahan  bangunanlokal.sertadapatterusdijalankan 
jika  terjadi  kerusakan-kerusakan. 


I 


Kemungkinan  penggunaan 


Kolam  encenggondok  di  neeara  berkembang  paling  sering  ditempatkan 
sebagai  tahap  utama  pembersihan  secara  biologis  dengan  kolam  ..pen pen- 
dap  anaerob.  Kolam  ini  cocok  untuk  mengolah  air  limbah  yang  berasal  dari 
nimahtangpa-andustri  dan  air  limbah  campuran  dari  rumahtangga  dan 
industri.  Selanjutnya'fefdapatli^ungkinan  pemakaiannya  sebagai  tem- 
pat  peralihan  atau  untuk  memperbaiki  hasil  pembersihan  dari  kilangyang 
sudah  ada. 

Kedua  jenis  penggunaan  yang  disebutkan  terakhir  perlu  dijelaskan 
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lebih  lanjut,  karena  dapat  dipakaisecara  khususdi  negara  berkembang.  Per- 
luasan  dan  pembangunan  daerah-daerah  baru,  terutama  daerah  industri, 
berlangsung  bertahun-tahun  dan  tanah  yang  luas  tidak  terpakai  dalam 
waktu  yang  lama.  Situasi  ini  sering  berguna  untuk  memulai  pembersihan 
air  limbah  di  kolam-kolam.  Peralihan  kepada  proses  yang  hanya  membu- 
tuhkan  sedikit  tanah  tetapi  lebih  rumit  teknologinya,  dapat  diundurkan. 

Proses  ini  mempunyai  beberapa  kcuntungan  cukup  berarti.  Ia  cukup 
ekonomis  karena  biaya  investasi  yang  tinggi  untuk  instalasi  berteknologi 
tinggi,  dapat  diundur.  Untuk  periode  awal,  tersedia  proses  pengolahan 
secara  sederhana,  yang  tanpa  kesulitan  dapat  disesuaikan  dengan  semakin 
banyaknya  limbah  yang  masuk  sedikit  demi  sedikit.  Terdapat  cukup  banyak 
contbh  daerah  industri,  di  rnana  kilang  penjernihan  teknik  dibangun  terlalu 
dini  dalam  ukuran  yang  sebetulnya  lebih  cocok  bagi  pembangunan  daerah 
industri  itu  pada  tahap  akhir. 

Biasanya,  akibatnya  ialah  kesulitan  menjalankan  kilang  tersebut 
karena  tidak  dipakai  sepenuhnya  bersamaan  dengan  munculnya  biaya 
operasi  yang  tinggi.  Proses  kolam  pada  tahap  awal  dapat  menghindarkan 
kesulitan-kesulitan  ini.  Selanjiitnya,  individu  yang  mengoperasikannya 
dapat  mengumpulkan  beberapa  pengalaman  berharga  dengan  kolam- 
kolam  ini,  sebelum  harus  beralih  ke  proses  operasi  yang  lebih  sulit.  Selama 
situasi  tanah  memungkinkan.  maka  setelah  dibangunjnstelasi-pdfljefnihan 
teknis,  kolam-kolam  ini  juga  dapat  dipakai  sebagai  kolam  tnatnrasj 

Pemakaian  kolam-kolam  maturasi  sebagai  tingkat  pembersihan  ketiga 
yang  telah  dibangun  sepenuhnya  di  negara  berkembang  masih  terbatas. 
Dilihat  secara  ekonomi,  memang  tidak  berguna  jika  membangun  tingkat 
pengolahan  ketiga  di  beberapa  tempat.sementara  sebagian  besarair  limbah 
masih  tetap  mengalir  tanpa  dibersihkan.  Walaupun  demikian,  kolam 
penjernihan  air  yang  dibangun  setelah  kilang  penjernihan  teknis,  dalam 
banyak  kasus  merupakan  jalan  keluar  yang  berguna.  Karena  kilang  teknis 
yang  digunakan  terlalu  kecil  atau  karena  kurangnya  pengalaman  personal 
operasi,  maka  hasil  pembersihan  dari  kilang  penjernihan  teknis  sering 
tidak  memuaskan  ataumemperlihatkan  ketidakstabilan  yang  besar.  Kolam 
penjernihan  dengan  biaya  yang  rendah  di  sini  dapat  memberikan  bantuan 


Kerugian  besar  pada  kolam  air  limbah  yang  tidak  ditanami  tanaman 
ialah  pertumbuhan  ganggang.  Jikapertumbuhanganggang  di  kebanyakan 
negara  industri  hanya  muncul  dalam  bulan-bulan  musim  panas  karena 
keadaan  iklimnya,  maka  di  daerah  tropis  dan  subtropis  ganggang  merupa- 
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kanmasalah  sepanjang  tahun.  Pertumbuhan  ganggang  ialahbentuk  pence-  j 
maran  sekunder,  yang  mengurangiefisiensi  kolam  air  limbah.  Ganggang 
terutama  menyebabkan  peningkatan  konsentrasi  zat  mengembang.  Secara  j 
umum  konsentrasinya  diperhitungkan  ada  di  antara  50  sampai  100  mg/1.  ;; 

Nilai  batas  yang  diinginkan,  yaitu  30  mg/1,  jarang  tercapai.  Selanjutnya, 
pertumbuhan  ganggang  menyebabkan  tingginya  perubahan  gerak  kadar 
oksigen.lPerubahan  gerakitu  mulai  dari  kejenuhanyangtinggiselamasiang  j 
hari  sampai  pada  situasi  anoksis  menjelang  fajar.  | 

Cara  yang  memuaskan  untuk  membasmi  ganggang  masih  belum  ada  :* 
sampai  sekarang.  Saringan  mikro  kurangcocok  untuk  konsentrasi  gang-  j 
gang  yang  tinggi,  seperti  yang  muneul  di  daerah  beriklim  panas  akibat 
tingginya  penyinaran  matahari.  Selain  itu,  saringan  mikro  ini  mencermin-  < 
kan  tingkatteknologi  yang  sangat  berbeda-beda.  Situasi,  'dimana  pemakai- 
an  saringan  mikro  sekaligus  berguna  sebagai  proses  yang  secara  teknologi 
rumit,  sulit  untuk  dibayangkan.  Dengan  menanam  enceng  gondok^ 
pertumbuhan  ganggang  dengan  cara  yang  sedepjtaaa^apat  tems  djcegalu 
Koiam  enceng  gondok  dengan  demikiaamenyediakan  proses-yang  terns 
‘  mempertahankan  ke.^ airjimbah__biasa ,  dan  _  1 
sekaligus  menghalangi  perkembangan  massal  ganggang,  yang  raerupakan 
kelemahan  dari  sistem  kolam  air  limbah  biasa*.  •' 

"  .  -7.  "  ■;  bA&'ft  ■  ■  ^  % 

Mekanisme  Kerja  dalam  Kolam  Enceng  Gondok 
Kolam  enceng  gondok  ialah  sistem  alami  yang  keqanya  melakukan  j 

pemhersihahberdasarkariproses-pros^/blpIogiTkimiadantlsrka.  Sebagian 

besar  proses  yang  berlangsung  masih  belum  jelas.  Terutama  sekali  analisis  j 
kuantitatif  setiap  proses  masih  berada  pada  stadium  awal.  Tetapi  pyoses 
penting  yang  ikut  ambil  bagian  dalam  proses  pengolahan  dapat  dilukiskan 
dalam  bentuk  kualitatif.  '  1 

Mekanisme  kerja  umum  kolam  air  limbah 

Scdimcntasi _ 

Rphan  parmukaan hidraulikdao kecepatan dalam kojamenceng^goA: 

dok  sangat  rendah  dibandingkaiL^  misalnya^di  Jcplani~2^Egnggndapaa. 
Dengan  demikian.praktis  semua  zat  yang  dapat  mengendapdansemuaMj, 
rr»ngambang  dapat  dipisahkan.  Ini  juga  berlaku  untuk  gumpalan-gumpalan 
lurnpur  jang  terbentuk  kacfiPa.’aldyiias  kehidupan  mflap-QrgaMSffle. 
Mengenai  jumlah  penumpukan  sedimen  dalam  kolam  enceng  gondok, 
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tidak  banyak  diketahui.  Tetapi  perlu  diperhatikan  bahwa  kolam  enceng 
gondok  dilengkapi  dengan  sebuah  pcmbersih  awal,  yang  mcmbuang  se¬ 
bagian  besar  bahan-bahan  yang  mengendap  dari  arus  air  yang  masuk. 

Aktivitas  kehidupan  mikro-organisme  " 

untuk  menghancurkan  bahan-bahan  organik.  Mikro  organisme  ini  me- 
megang  peranan  penting  dalam  menentukan  penghancuran  BOD  dan 
juga  untuk  nitrifikasi/denitrifikasi  bakteri.  Kegiatan  organisme-organisme* 
dalam  kolam  enceng  gondok  dapat  disamakan  dengan  yang  ada  dalam 
kilang  lapis  tritis  atau  kilang  penpaktifan  lumpur.  Jelas,  jenis  mikro- 
organisme  yang  ikut  ambil  bagian  dalam  kolam  enceng  gondok  lebih 
banyak*- 

Dijamping  proses  penghancuran  yangaerob.  muneul  jugaprosesyang 
anaerob  dalam  kolam  enceng  gondok.  Umumnya  mereka  mengalir  ke 
lapisan  lumpur  didasar  kolam,  sementara  bagian  kolam  yang  dilalui  oleh 
air  limbah  mempertahankan  kadar  zat  asam  minimalnya  sebanyak  1-2 
mg/1.  Tetapi  percobaan-percobaan  dalam  Asian  Institute  of  Technology 
memperlihatkan  bahwa  kolam  enceng  gondok  juga  bisa  berfungsi  dalam 
situasi  yang  anaerob  (Orth,  et.  al.,  1986). 

Pcmisahan  kimiawi  dan  penjerapan  ( adsorption ) 

Pemisahan  kimiawi.  penjerapan  dan  penumpukan  dal^m  sedimen-diar 
mati  sebagai  proses  yang  sesuai  untuk  memisahkan  fosfor  dan  logam 
berat.  TirigkatpemisaihaiEi  itu  sendiri  tergantung  dari  tinpkat  kcsiahilaa- 
nya.  Tingkat  pemisahan  ini  tidak  hanya  berbeda-beda  untuk  berbagai 
ganggang,  tetapi  dapat  juga  sangat  tidak  stabil  dalam  setiap  kilang. 

Pengaruh  waktu  mengendap 

f  -  I 

_ Beberapa  persenyawaan  yang  sulit  dihancurkan  berada  dalam  kolam,  di 

mana  proses  penghancur a n  terjad i  sediki t  demi  sedikit.  Faktor-faktor 
yang  berpengaruh  adalah  penyinaran  ultra.-violet  melalui  sinar  matahari, 
proses  oksidasi  dan  proses  reduksi.  Dalam  keadaan  ini,  bibit  penyakit  pun  . 
berada  dalam  persyaratan  hidup  yang  kurang  menguntuhgkan,  seftingga 
mereka  musnah  secara  perlahan.  Dengan  cara  demikian,  telur  cacingyang 
biasanya  tahan  lama,  juga  musnah..  Setelah  terjadi  sedimentasi,  telur  ini 
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akan  terjerat  dalam  tanah.  Karena  waktu  yang  lama,  maka  beberapa  zat 
yang  sulit  dihancurkan  dan  bibit  penyakit  dalam  kolam  dapat  musnafi, 
sehingga  didapatkan  hasil  yang  lebih  bersih  daripada  dalam  kilang  pehfer~~~ 
nihan  teknis  dengan  waktu  mengendap  yang  hanya  sebentar  saja. 

Mekanisme  khusus  dan  kolam  enceng  gondok 

Mekanisme  yang  digambarkandiatasberlakuuntuk  kolam  dengan  atau 
tanpa  tanaman.  Dengan  ditanami  enceng,  gondok,  muncul  beberapa_mekanis- 
me  tambahanyang  memperbaiki  hasil  pengolahan.sekaliguskeseimbang- 
an  zat  asam  dapat  dipengarolri.  - ^  •  - — - 

Daerah  pertumbuhan  mikro-organisme 

Enceng  gondok  memiliki  akar  yang  bcrcabang-cabanghalus.  Permukaan 
akarnya  digunakan  ol§h  mikro-organisme  sebagai  tempat  pertumbuhan. 
Dengan  demikiaifo&padatan  organisrne  dalam. $istem  meningkat.  Tgru- 
.tama  nitrifikasiyang  peka  menemukan  tempat  pertumbuhan  yang  sesuai 
pada  akar  enceng  gondok.  Nitrifikasi  yang  dihasilkannya.  serta  deni- 
trifikasi  yang  kemudian  berlangsungdalam  sedimcn, diamati sebagai  pro- 
ses.yang-raemtsahkan-zattemastlatefn-kolam-kolamencenggondok(Stow- 
ell etal,  1981).  Percobaan-percobaan  Asian  Instituted  Technology  dalam 
sebuah  kolam  enceng  gondok  yang  berjalan  secara  anoksis,  memper- 
lihatkan  pembuangan  zat  lemas  rata-rata  6,1  kg/(ha.hari).  Penelitian 
mengenai  halitumasih  belum  selesai.  Sebuah  penjelasan  sementara  ialah 
bahwa  nitrifikasi  suka  bermukim  pada  akar  dan  mendapatkan  zat  asam 
melalui  akar,  sedahgkan  denitrifikasi  berlahgsung  pada  zat  cair  anoksis. 
Gambar  lp.l  memperlihatkan  hasil-hasil  pertama  penelitian  selanjutnya 
pada  Asian  Institute  of  Technology  (Sepkota,  1987).  Pada  penelitian  ini 
diamati  dua  kolam  secara  bersamaan  dengan  ukuran  yang  sama  besarnya 
dan  dalam  situasi  kerja  yang  sama.  Kolam  pertama  dilakukan  dengan  cara 
lama,  yaitu  tanpa  tanaman,  dalam  kolam  kedua  ditanam  enceng  gondok. 
Pembuangan  jatJcmas  yang  meningkat  tinggi  akibat  penanaman  enceng 
gondok,  dapat  dilihat  dengan^elas*. 

Perlindungan  dan  sinar  matahari 

Tingginva  _penvinaran  matahari  di_kebanvakan.  negaia  .berkembang 
merupakan  sebab  yang  menentukan  untuk  pertumbuhan  ganggang  yang 
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Gambar  10.1.Perbandingankonsentrasisaluran  pembuangan  (TKN, P) dan 
kolam  air  limbah,  Asian  Institute  of  Technology  (kolam  1 
tanpa,  kolam  2  dengan  enceng  gondok;  pertumbuhan 
tanaman  meningkat  dari  sekitar  20%  menjadi  70%,  Sepkota 
1987) 

Jnsemif.  Sebagai  perbandingan:  intensitas  sinar  matahari  di  Eropa  Tengah 
bulan  Juni  rata-rata  berada  sekitar  17  MJ  (mJ.hari)  dan  ini  sesuai  dengan 
intensitas  rata-rata  tahunan  di  Bangkok.  Di  bulan  September  tercatat 
intensitas  sinar  matahari  yang  paling  rendah  di  Bangkok,  yaitu  hanya 
kurang  sedikit,  sekitar  15  MJ/(m2.hari)/^)a un-da un  enceng  gondok  dapat 
menghalangi  sinar  matahari,  sehingga~dalam  k6Tanryairg"sepenutrny'a ' 
ditumbuhi  enceng  gondok  pertumbuhan  ganggang  dapat  dicegah.  Hal  ini 
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meneakibatkan.  di  samping  reduksi  BOD/COD,  juga  penurunan_zat 
mengambangyangcukupbanyakXGambar  10.2.).  Kadar  .  aunegfiamtang 
dalam  saluran  pembuangan  kolam  enceng  gondok  jjjmjmn^ 


Kadar  02 

s' 

v  , 

/  '  Kolam  1 

Kolam  2 

zat  mengambang  /v 


V/ 


Kolam  1  / 


N  Kolam  2  \ 

r'''  V 


V 


Oktober 


27.  30.  2  5-  8  II.  14.  17  20  23. 

Nopember 


Tanggal 


Gambar  10  2.Pcrbandingan  konsentrasi  saluran  pembuangan  (02,  COD, 
zat  mengambang)  dari  kolam  air  limbah,  Asian  Institute  of 
,  Technology)  (kolam  1  tanpa,  kolam  2  dengan  enceng  gon- 

V  dok;  pertumbuhan  tanaman  meningkat  dari  sekitar  20% 

"  menjadi  70%,  Sepkota,  1987) 
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Pcnyaringan  dan  pcnjerapan  ( adsorption ) 

Akar-akar  enceng  gondok  sclanjutnya  merupakan  media  tiniuk  prp. 
scs  penyaringandM-PenicrapamTetapi  kcdua  nro_s.cs..lersebut  relatif  tidak  ■ 
mcmpunyaiarti.  Pcrlu  diperhatikan  bahwa  memang  kedua  proses  tersebut 
dapat  mcnunjang  proses  pcnribgrsihan  secara  keseluruhan.  tetapi  tidak 
menycbabJkan  paeni’hancuran  dan  pembuangan  bahan-bahan  vanp  kotor. 

Pengurangan  masuknya  zat  asam 

Mula-mula  enceng  gondok  menyebabkan  pengurangan  masuknya  zat 
asam  sebanyakdua  kali  lipat.  Pengaruh  angin  menurun  dan  masuknya  zat 
asam  juga  terus  dikurangi  dengan  kehadiran  ganggang.  Tetapi  masuknya 
zat  asam  di  bhwah  pengaruh  angin  jauhlebih  banyak  daripadaketika tidak 
ada  angin.  Zatasam  tambahan  dibawa  oleh  tanaman  dan  akar.  Berapa  ba¬ 
nyak  zat  asam  yang  masuk  melalui  tanaman,  belum  banyak  diketahui. 
Percobaan  dari  Herbert  (1985)  menunjukkan  nilai  •  tengah  sekitar  14  g/ 
(m2/hari).  Ini  merupakan  sebuah  percobaan  yang  tidak  dapat  digenerali- 
sasi.  Gambar  10.2.  memberikan  gambaran  yang  jelas  tentang  pengaruh 
enceng  gondok  padakadar  zat  asam.  Pengukuran  diambilpadawaktuyang 
berbeda^beda  dalam  satu  hari.  Kolatn  1  (tanpa  enceng  gondok)  memper- 
lihatkan  dengan  jelas  perubahan  kadar  zat  asam  yairgsangat  tergantung  dari 
irama  harian  fotosintetis.  Perubahan  ini  tidak  muncul  dalam  kolam  enceng 
gondok..  , 

Penilaian  sekarang  ini  harus  bertitik  tolak  pada  kesimpulan  bahwa 


kolam  tanpa  tanaman.  Asumsi  ini  dibuktikan  melalui  nilai-nilai  yang  di  " 
dapat  dari  saran-saran.  rancangan  yang  berlandaskan  pada  pengalaman. 
BOD  yang  disarankan  untuk  kolam  enceng  gondok  lebih  seffikTt daripadk 
untuk  kolam  aerob  tanpa  tanaman.  Untuk  itu  jenis  pemakaiannya  juga 
perlu  diperhatikan.  Masuknva  zat  asam  merupakan  faktor  pembatas 
penting  untuk  beban  organik  dalam  kolam,  yang  digunakan  sebagai  tahap 
utama  biologis.  Dalam  kolam  maturasi,kriteria-kriterialainnyameniain- 
kan  peranan  lebih  penting. 

Daya  serap  tanaman  terhadap  zat-isi-air  ; 

Tanaman  mampu  menyerap  banyak  zat  dan  ipemisahkannya  dari  air 
limbah.  Nilai  maksimal  untuk  pembuangan  zat  lemas  melalui  penyerapan 
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enccng  gondok  dan  penuaiannya  kcmudian,  diberikan,  misalnya  oleh 
Weber  dan  Tchobanoglous(1985),  scbesar  10kg/(ha.hari).  Muramotodan 
Oki  (1983)  dari  pcrcobaan-percobaan  dalam  laboratorium,  memperhi- 
tungkan  dalam  jangka  waktu  16  hari  tingkat  penyerapan  Cadmium,  timah 
hitam  dan  air  raksamaksimalsebesar  17,7,627  dan  105  mg/m2.  Ini  meru- 
pakan  pcrcobaan-percobaan  di  mana  batas  peracunan  dilampaui. 

Urttuk  menilai  artinya  dalam  praktek,  maka  daya  serap  tanaman  ter¬ 
hadap  zat-isi-air  limbah  harus  dibandingkan  dengan  proses  penghancufan 
lainnya.  Tingkat  pembuangan  zat  lemas  diamati  sampai  mencapai  79  kg/ 
(ha.hari)  (Weber  dan  Tchobanoglous,  1985).  Dengan  nilai  yangdisebutkan 
di  atas  untuk  daya  serap  tanaman,  maka  tingkat  pembuangan  yang  diamati 
ini  mungkin  berjumlah  tujuh  kali  lipat  lebih  banyak  daripada  daya  serap 
tanaman.  Dengan  cara  yang  sama  kemungkinan  membuang  fosfor  atau 
logam  berat  melalui  penyerapan  tanaman  lebih  sedikit,  jika  dibandingkan 
dengan  proses  lainnya  (Stowell  et  al.,  1981). 

Untuk  menilai  arti  daya  serap  tanaman  terhadap  zat-isi-air  limbah, 
selanjutnya  perl'u  diperhatikari  segi  operasionalnya.  Jika  ingin  memakai 
daya  serap  tanaman  untuk  membuang  zat-zat  berbahaya  secara  terarah, 
makapertumbuhan  tanaman  harus  dipertahankan  pada  tingkat  yang  tinggi. 
Untuk  itu  tanaman  harus  dituai  secara  teratur,  karena  pertumbuhan 
enceng  gondok berkurang  atau  malahberhentisamasekalijika  kepadatan 
pertumbuhannya  meningkat.  Jika  misalnya  bertitiktolakdari  konsentrasi 
Cadmium  dalam  tanaman  sebesar  0,393  mg/kg  seperti  yang  didapatkan 
oleh  Muramoto  dan  Oki  (1983),  maka  untuk  membuang  1  g  Cadmium  harus 
dituai  2,5  ton  enceng  gondok.  Adanya  paksaan  untuk  sering  menuai 
tanaman  ini,  membuat  pelaksanaan  kolam  enceng  gondok  menjadi  tidak 
sederhana,  dan  dengan  demikian  kehilangan  salah  satu  keuntungan  uta- 
manya.  Walaupun  daya  serap  tanaman  sebagai  proses  alamiperlu  dinilai 
secara  kritis,  pcrcobaan-percobaan  yang  dilakukan  sampai  sekarang 
mengenai  daya  serap  terhadap  bahan-bahan  berbahaya  secara  tidak  langsung 
mempunyai  arti  pcnting  untuk  miembersihkan  air  limbah  industri.  Perco- 
baan-percobaan  tersebut  memperlihatkan  bahwa  enceng  gondok  meru¬ 
pakan  tanaman  sangat  “keras”,  yang  mengungguIT  konsentrasi  bahan- 
bahan  toksis  yang  relatif  tinggi/Muramoto  dan  Oki  (1983)  melakukan 
percobaan-percobaan  mereka  dalam  konsentrasi  timah  hitam,  Cadmium 
dan  air  raksa  sampai  8, 8dan  2  mg/1.  Sampai  sekarang  tidak  terdapatpatokan 
bahwa  nilai  batas  yang  beriaku  bagi  pengolahan  secara  biologis  dari  air 
limbah  yang  mengandung  bahan-bahan  beraeun,  harus  dibatasi  untuk  kolam 
enceng  gondok. 
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Rancangan  Kolam  Enceng  Gondok 

Pengukuran 

Kolam  enceng  gondok  baru  sedikit  diteliti  dan  proses  pembersihan 
yangberlangsung  masih  dalam  penggambaran  analitis.  Karenanya,  ranca¬ 
ngan  ini  berlandaskan  pemikiran  yang  mendasardan  berdasarkgn  nilai- 
nilai  yang  didapat  dari  pengalaman  pada  kilang  yang  terbatas  jumlahnya. 
Data-data  yang  ada  sampai  sekarang,  yang  berhubungan  dengan  beban  dan 
dampak  pembersihan,  masih  belum  stabil.  Data-data  ini  sulit  dibandingkan 
satu  sama  lainnya,  karena  pengaruh  yang  penting  seperti  kondisiiklim  dan 
hidraulik  hanyadiberitakan  secara  sporadis.  Karena  itu,  untuk  rancangan- 
nya,  disarankan  pengukuran  yang  konservatif  dan  kalau  mungkin  melakukan 
proyek  percobaan.  j 

Dari  pembahasan  yang  telah  dilakukan  mengenai  mekanisme  kerja, 
tampak  bahwa  proses  pembersihan  yang  primer  ialah  kegiatan  mikro- 
organisme,  sedimen  dan  pencegahan  pertumbuhan  ganggang  dengan 
mengurangi  penyinaran  matahari.  Proses-proses  ini  terutama  mengu- 
rangi  parameter  zat-zat  yang  dapat  diendapkan,  zat-zat  yang  mengam- 
bang,  BOD/COD  dan  zat  lemas.  Zat-zat  yang  dapat  diendapkan,  zat 
mengambang  dan  BOD  sekaligus  merupakan  parameter  saluran  pem¬ 
buangan  yang  paling  sering  dipakai  untuk  rancangan  kilang  penjemihan 
di  negara  berkembang.  Sekarang,  pembersihan  air  limbah  selanjutnya 
untuk  membuang  zat  lemas  dan  fosfor,  masih  belum  mempunyai  arti  penting 

Sedimentasi  dan  pengurangan  sinar  matahari  tidak  harus  diperhatikan 
secara  khusus  pada  rancangan  secara  umum.  Sebab,  untuk  kedua  proses  ini 
secara  a  priori  terdapat  persyaratan  yangmenguntungkan.  Yang  menen- 
t“.^an  untuk  Pengt»kuran  adalah  beban  organik.  Beban  organik  yang 
diijinkan  terutama  tergantung  dari  masuknya  zat  asam  melalui  per- 
mukaan  dan  dari  proses  pertukaran  pada  perbatasan  antara  air  dan  lumpur 
dasar.  Karenanya,  beban  organik  merupakan  ukuran  yang  pokok.  Beban 
yang  dipakai  sampai  kini  untuk  membersihkan  air  limbah  mentah  berada 
antara30dan200kg/(ha.hari).  Padabeberapa  kasus  dengan  beban  organik 
yang  relatif  sedikit,  tercium  bau.sementara  instalasi  lain  yang  lebih  banyak 
beban,  tidak  berbau.  Secara  keseluruhan,  pengalaman  yang  ada  masih 
terbatas  dan  beberapa  kontradiksi  dalam  catatan  yang  terlampir  masih 
belum  jelas.  Saran  pengukuran  dalam  Tabel  10.1.  memasukkan  keti- 
dakpastian  ini  dan  mempunyai  cadangan  kepastian. 

Rumus  pengukuran  yang  dibuat  secara  teoretis  untuk  kolam  air  limbah 
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Ifcbel  10.1.  Nilai  pengukuran  untuk  kolam  enceng  gondok  (Middle 
brooks  etal,  1982) 


Parameter 

Air  limbah  mentah 

Wakju  menetap 
Beban  bidraulik 
Beban  BOD5 
Kedalaman 
Pajang :  lebar 
Temperatur 

Air  limbah  yang 
dibersihkan  'Secara 
biologis 

Waktu  menetap 
Beban  hidraulik 
Beban  BOD5 
Kedalaman 
Pajang :  lebar 
Temperatur 
Beban  zat  lemas 
(TKN) 


Nilai  Pengukuran 


>50hari 

200m  /(ha  hari)  ^ 
<30  kg I  (ha  hari) 

<l,5m 
3*1  , 

>  10  C 


>  6  hari 

800m  /(ha hari) 
<50  kg/(ha  hari) 
<0,91  m 
3:1 
20  C 

<15kg/(hahari) 


Mutu  saluran  yang  diharapkan 

BOD  <  30  mg/1 

zat  mengambang  -30  mg/1 


BbDj  <  10  mg/1 
zat  mengambang  <  10  mg/1 
seluruh  p<  5  mg/1 
seluruh  N  <  5  mg/1 


seringmemasukkan  pengaruh  temperatur.  Pengaruh  temperatur  disalur- 
kan  darikinetika  metabolisme.Tetapipenilaianstatistikdata-datadari  50 
kolam  pengamatan  memperlihatkan  tidak  adanya  pengaruh  temperatur 
terhadap  efisiensi  kolam  air  limbah  (Middlebrooks  etal.,  1982).  Walaupun 
tidak  diragukan  lagi  bahwa  temperatur  mempengaruhi  penghancuran  se- 
cara  biologis,  tetapi  untuk  rancangan  praktek  dapat  disebutkan  bahwa  pada 
instalasi  kolam, pengaruh  temperatur  tidak  sebesar  pengaruh-pengaruh 
lainnya.  Pengaruh  temperatur  hanya  mempunyai  artididaerah  bermusim 
dingin.  Di  daerah  penyebaran  enceng  gondok,  temperatur  air  selama 
setahun  umumnya  di  atas  20°C,  sehingga  tidak  perlu  diperhatikan  secara 
khusus  dalam  perencanaan.  x 


Membersihkan  Air  limbah  Industri 
Petunjuk  konstruktif 

Dalamnya  kolam  dibatasi  oleh  panjang  akar,  yang  di  dalam  kolam  air- 
limbah  jarang  mencapai  lebih  dari  20  cm.  Karena  sebanyak  mungkin  air 
limbah  harusmengalir  melalui  ruang  akar,  maka  hanya  diperlukan  sedildt 
tambahan  kedalaman  untuk  sedimentasi  dan  penumpukan  lumpur.  Ruang 
tambahan  tempat  pembersihan  limbah  mentah  ini  tentu  saja  lebih  besar 
daripada  di  tempat  pengolahan  air  limbah  yang  dibersihkan  secara  biologis. 

Yang  sangat  penting  ialah  kondisi  arus.  Penelitian  Tracer  memper¬ 
lihatkan  bahwa  di  kebanyakan  kolam,  waktu  menetap  yang  sebenarnya 
berada  sangat  jauh  di  bawah  waktu  menetap  yang  diperhitungkan 
(Middlebrooks  etal,  1982).  “Tabrakan  arus”  {short  circuit  streams)  dapat 
dihindari  melalui  arus  masukair  limbah  yang  dibagi-bagiatau  melalui  per- 
bandingan  panjang-lebar  yang  besar.  Peibandingan  panjang-lebar  sedikitnya 
harus  3:1.  Untuk  mencegahterjadinya  arus  yangberlapis-lapis,disarankan 
untuk  memakai  penyekat,  sebab  arus  berlapis  dapat  muncul  mulai  pada 
perbedaan  temperatur  antara  1-2°C 

Sebagian  besar  rancangan  untuk  kolam  enceng  gondok  menganjurkan 
kadar  zat  asam  paling  sedikit  1-2  mg/1.  Ini  memungkinkan  pemeliharaan 
ikan,  yang  mencegah  bermukimnya  larva-larva  nyamuk.  Dalam  percobaan- 
percobaan  Asian  Institute  ofTechnology.sebuah  kolam  enceng  gondpkdi- 
aliri  dalam  situasi  anoksis.  Suatu  hasil  penghancuranyang  lebih  kecil  tidak 
dapat  diamati  di  sini  dan  larva  nyamuk  jarang  ditemui.  Menurut  pendapat 
dinas  kesehatan,  larva  nyamuk  yang  ditemui  bukanlah  yang  membawa 
penyakit  malaria,  karena  mereka  ini  tidak  menemukan  persyaratan  bidup 
yang  cukup  di  dalam  kolam  air  limbah.  Pertanyaan,  sejauh  mana  kolam  en¬ 
ceng  gondok  merupakan  sarang  nyamuk  pembawa  malaria,  kelihatannya 
belum  dijelaskan  secara  tuntas.  Karenanya,  untuk  rancangan  diusulkan 
agar  berkonsultasi  dengan  dinas  kesehatan  setempat.  Secara  umum  hal 
ini  tidak  sulit,  karena  kebanyakan  negara  berkembang  mempunyai 
program  untuk  memerangi  dan  mengawasi  malaria. 

Sebagai  penutup  usul-usul  untuk  rancangan,  diajukan  suatu  peringatan 
keras.  Di  daerah  penyebarannya,  enceng  gondok  merupakan  gulma  yang 
menimbulkan  kerusakan  besar.  Mulai  darimenutup  keseluruhan  aliran 
sungai  sampai  memampatkan  instalasi  tenaga  air.  Metode  pembasmiannya 
yang  memuaskan  belum  terdapat  sampai  kini,  Karenanya,  enceng' gondok 
tidak  boleh  ditanam  di  tempat  di  mana  tanaman  itu  sampai  kini  belum 
pemah  muncul. 
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inn*tti«ni  PMmhaan  Rnceng  Gondok  di  Navanakom 


Daerah  penelitian  dan  tugas-tugasnya 

Instalasi  percobaan  dibangun  di  sebuah  daerah  industri  baru,  sekitar  50 
km  sebelah  utara  Bangkok.  Instalasi  ini  mencakupjuga  daerah  pemukiman 
untuk  pekerja-pekerja  operasional  instalasi  yang  ditempatkan  di  sana. 
Keseluruhan  infrastruktur  dari  daerah  itu,  termasuk  kanalisasi  dan  kilang 
penjernihan,  dikuasai  oleh*  lerabaga  bantuan  pembanpnan.^  Situasi 

•  berkerabang.  ■ c  *  f  • 

Pengisian  daerah  pemukiman  beijalan  lambat  Sekarang  ini,  artinya 
setelah  sekitar  10  tahun,  relatif  hanya  sebagian  kecil  dari  areal  keseluruhan 
sajayang  dihuni.  Kilang  penjernihan  dirancang  untuk  arusmasukair 
limbah  sebesar  12.000  m3/hari.  Tetapi  air  masuk  sekarang  ini  hanyalah 
sekitar  2.500  m3/hari.  Sumber  air  limbah  berasal  dari  80  perusahaan  kedl, 
sekitar  4.000  penduduk  daerah  tersebut  dan  juga  8.000  orang  anggota 
masyarakat  yang  hidup  di  luar  daerah  tersebut.  Sekitar  dua  pertiga  dari  air 
limbah  yangdibuang  adalah  air  limbah  industri.  Tabel  10.2.  memper- 
lihatkan  masing-masing  sektor  industri.  Bagian  yang  terbesar  berasal  dari 
berbagai  usaha  yang  memproduksi  bahan  sitetik,  farmasi  dan  pupuk,  serta 
produksi  mesin. 

Tabel  10.2.  Pembuangan  air  limbah  dari  kelompok  industri  terpenting  di 
Navanakom  (Herbert,  1985) 


Kelompok  industri 

Kimia  organik 
Pengolahan  besi  dan  baja 
Kimia  organik 
Pestisida  dan  pupuk 
Produksi  farmasi 
Plastik  dan  sintetik 
Tekstil 

Bahan  makanan 
Mesin  dan  Iain-lain 

Jumlah 


Pembuangan  air  limbah  (m3/l) 
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Pabrik-pabrik  ini  sebagian  besar  merupakan  usaha  pengolahan  yang 


baanuji  petik,  tidak  ditemukan  substansi  toksisdalam  konsentrasi  yang 
kritis  untuk  pembersihan  air  limbah.  Nilai  yang  tertinggi  diperliha  tkan  oleh 
tembaga  dan  seng,  sebesar  0,01  dan  14  mg/1.  Jadi,  secara  keseluruhan 
merupakan  air  limbah  campuran  dari  rumahtangga-industri,dengan  air 
limbah  industri  merupakan  bagian  terbesar,  meskipun  demikian  cocok 
untuk  dibersihkan  secara  biologis.  » 


puan  kolam  enceng  gondok  untuk  situasi  yang  khas  dan  yang  telah  digam- 
barkan  di  atas.  Terutama  sekali  mengenai  kemampuannya  membersihkan 
air  limbah  yang  sebagian  besar  berasal  dari  industri,  beban  yang  mungldn 
akan  muncul  dan  dampak  dari  beban  yang  beriebihan.  Masalah  dampak 
beban  beriebihan  terutama  muncul  akibat  kesuiitan-kesulitan  besar 
dalam  operasinya  di  negara  berkembang.  Secara  realitistis  hams  disadari 
bahwa  sistem  air  limbah  dalam  jangka  pendek  atau  dalam  kasus  tertentu, 
juga  dalam  jangka  panjang,  akan  mengalami  beban  yang  beriebihan.  Dalam 
kasus  enceng  gondok,  penting  untuk  diketahui,  apakah  beban  instalasi 
beriebihan  akan  menyebabkan  tanaman  tersebut  inusnah  secara  tiba-tiba, 
sehingga  menghancurkan  keseluruhan  sistem  itu? 

Kriteria-kriteria  penilaian  yang  penting  untuk  masalah  efisiensi  sistem 
ialah  reduksi  BOD/COD,  begitu  juga  pengurangan  pertumbuhan  ganggang 
danpenurunan  kadar  zat  mengambang  yang  berkaitan  dengannya  dalam 
saluran.  Peihbuangan  zat  lemas  dan  fosfor  hanya  diamati  sebagai  kriteria 
penilaian  tambahan,  karena  tujuan  penelitian  ialah  pemakaian  kolam 
enceng  gondok  sebagai  tahap  utama  biologis  dan  bukan  sebagai  tahap 
pembersih  yang  ketiga. 

Pembangunan  kilang  percobaan 

Kilang  percobaan  terdiri  dari  kolam  sepanjang  300  m.  300  m  pertama 
ialah  bagian  untuk  pengendapan  (Gambar  10.3.).  Bagian  ini  dan  bagian 
yangditempati  oleh  enceng  gondok  dipisahkan  oleh  sebuah  “ambang  air  < 
lebih”  (< overrun  threshold).  Di  bagian  yang  berisi  enceng  gondok  dipasang 
sekat-sekat  berjarak  30  matausatu  dari  yang  lainnya.  Air  limbah  mengalir 
ke  pintu  sumur  basah  kilang  penjernihan  dan  dialirkan  ke  kilang  per¬ 
cobaan  dengan  ketinggian  air  jatuh  yang  konstan  melalui  sebuah  tangguL 
Untuk  mencegah  enceng  gondok  mengalir  keiuar,  maka  air  yang  keludr 
mula-mula  disalurkan  melalui  timbunan  batu  kerikiL  Tetapi  timbunan 
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kerikil  dolam  waktu  yang  sangatsingkatakanmemampatkansaluran,  ka- 
rena  itu  diganti  dengan  jaringan  plastikyang  sederhana.  Dalam  pengama- 
tanyang  ada  sampai  sekarang,  tidak  terlihat  enceng  gondok  mengalir  ke- 
luar  ke  saluraa  yang  lebih  rendah. 

^  ,  Kilang  penjernihan  air  yang  ada  didaerah  industri  terdiri  dari  dua 
.  penyaring  pasir  yang  paralel  dan  diaeratasi  dengan  volume  keseluruhan 
sebesar  98m3,  sebuahbakaeratasisegiempat  dengan  volume  6.500  m3  dan 
sebuah  bak  pasca-pembersihan  yang  bundar  dengan  volume  1.105  m3. 
Urituk  aeratasi  terdapat  5  aerator  permukaan.  Di  samping  tahap 
pekerjaah  pendahuluan,  program  penelitian  terdiri  dari  sebuah  program 
pengukuranyangdibagi  dalam  tiga  bagian  dengan  beban  yang  berbeda- 
beda.  Dalam  tahap  pendahuluan  diamati  kecepatan  pertumbuhan  dengan 
beban  BOD  yang  tinggi.  Karenanya,  instalasi  dibebani  sekitar  250  kg/ 
(ha.hari)yangmcrupakanbatasterendah  dari  nilai  yang  terdapat  dalam 
kepustakaan.  Terlihat  bahwakecepatanpertumbuhanencenggondokjauh 
lebih  rendah  daripada  yang  umumnya  disebulkan  dalam  kepustakaan. 
Pada  awal  penanaman  enceng  gondok,  yang  meliputi  sekitar  30%  dari 
permukaan,  berdasarkan  data  pada  kepustakaan  yang  ada.setelah  1  bulan 
seluruh  permukaan  akan  tertutup  oleh  taqaman  tersebut.  Tetapi  kenya- 
taannya,  diperlukan  berbulan-bulan  sampai  tanaman  itu  menutupi  sekitar 
90%  dari  permukaan  kolam.  Inimungkindisebabkan  oleh  tingginya beban 
dan  juga  karena  bagian  air  limbah  industri  yang  tinggi.  Setelah  permukaan 
kolam  tertutup  sama  sekali  oleh  tanaman  itu,  maka  dilakukan  program 
-  pengukuran  dengan  3  tahap  beban  yang  berbeda-beda.  Tabel  10.3. 
memberikan  tinjauan  mengenai  data-data  dari  3  tahap  pengukuran  terse¬ 
but.  Sebuah  perbandingan  dengan  Tabel  10.1.  memperlihatkan  bahwa 
kilang  tersebut  mendapat  beban  lebih  besar  daripada  dalam  rancangan. 


Gambar  103.  Ukuran  kolam  enceng  gondok  di  Navanakom 


Membersihkan  Air  Limbah  Industri 


HasU-hasil  percobaan 

Hasil-hasil  dari  3  tahap  pengukuran  (Tabel  10.4.  dan  10.6.)  memper¬ 
lihatkan  adanya  ketergantungan  yang  sangat  besar  dari  waktu  menetap. 
Untuk  itu  perlu  diperhatikan  bahwa  meskipun  beban  dikendalikan  melalui 
tingkat  air  masuk,  tetapi  bertambahnya  waktu  bermukim  tidak  selalu 
berarti  berkurangnya  beban.  Ini  berasal  dari  konsentrasi  air  masuk  yang 
berbeda-beda.  Untuk  tiga  tahap  beban  BOD,  sesuai  dengan  waktu 
menetap  2,7,  7,6  danlO  hari,  nilai  arus  keluar  BOD  rata-rata  ialah  31, 23 
dan  9  mg/1.  COD  turun  dari  83  ke  68,  lalu  menjadi  49  mg/1,  sedangkan  kadar 
zat  mengambang  turun  dari  23  ke  15,  lalu  menjadi  11  mg/1. 

Tabel  103.  Data-data  operasi  kolam  enceng  gondok  di  Navanakom 
(Orth,  et  aL,  1986)  ) 


Periode  pengoperasian 

I 

II 

III 

Air  masuk 

135 

48 

36 

BODj  rata-rata  dalam  arus  masuk 

105 

124 

150 

Bagian  pengendapan 

~  . 

Panjang 

30 

30 

30 

Dalam 

0,7 

0,7 

0,7 

Penampang  mclitang 

12 

12 

12 

Volume 

36 

36 

r  36 

72 

72 

72 

Permukaan 

Waktu  menetap 

6 

18 

24 

Beban  permukaan 

1,88 

067 

0,50 

Beban  melintang 

112 

40 

30 

Beban  BODj 

1970 

827 

750 

BODj  dalam  arus  keluar 

61 

53 

91 

Bagian  hyacinthus-air 

Panjang 

270 

270 

270 

Dalam 

0,70 

0,70 

0,70 

Penampang  melintang 

1,2 

1,2 

12 

Permukaan 

648 

648 

648 

Volume 

324 

324 

324 

Penutupan  oleh  tanaman 

100 

90 

90 

Waktu  menetap 

2,4 

6,8 

9 

Beban  permukaan 

0,21 

007 

0,05 

Beban  melintang  . 

112 

40 

30 

Beban  BOD5  .  \ 

125 

39 

51 

BODS  dalam  arus  keluar 

31 

23 

9 

in3  hari 
mg.  1 
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Tabel  10.4.  Hasil  pengoperasian  rata-rata  kolam  enceng  gondok  di  Nava 
nakorn  untuk  arus  masuk  sebesar  135  m3/hari  (Orth  et  al.. 


Parameter 


Temperatur 

Nilai  pH  V 

Zat-zat  yang  mengendaj 

Zat  yang  mengambang 

Volatile  solid 

COD 

COD  (disaring) 

TOC  (disa  ring) 

BODf 

nh4-n 

N  organik 

NOrN 

NO3.N 


Bagian  Pengendapan  Bagian  hyacinlhus  -  air 


masuk 

Keluar 

selelahlOO  m 

Arus 

Keluai 

26,8 

27,0 

26,5 

26,0 

0°C 

7,9 

7,7 

7,9 

7,5 

2,6 

0,1 

<0,1  v 

<0,1 

ml/1 

284 

73 

25 

23 

mg/1 

53 

73 

86 

84 

% 

241 

156 

110 

83 

mg/1 

103 

82 

88 

56 

mg/1 

31 

26 

14 

13 

mg/1 

105 

61 

31 

mg/1 

11,1 

12,1 

8,6 

99 

mg/1 

5,4 

4,7 

3,7 

mg/1 

<0,1 

<0,1 

<0,1 

<0,1 

mg/1 

<1 

<1 

<1 

<1 

mg/1 

2,4 

1,8- 

1,5 

mg/1 

8,8 

mg/1 

0.07 

0,04 

0,04 

0,02 

mg/1 

0,05 

0,09 

0,09 

0,05 

mg/1 

Cu /disarms!  0  0 '  “*»* 

Zn  (disaring)  <>■<»  0'09  0)05 

Pengurangan  konsentrasi  arus  keluar  yang  cukup  besar  dicapai 
mclalui  perpanian'gan  waktu  menetap  dari  2,7  menjadi  7,6  hart.  Daiam 
tingkat  pcmbebanan  ini  tidaksaja  dicapai  nilai  arus  keluar  yang  sebagian 
besar  sesuai  dengan  persyaratan  pembersihan  secara  biologis,  tetapi  juga 
dihasilkan  pembuangan  zat  lemas  dan  fosfor  yang  sangat  besar.  Daiam 
waktu  menetap  selama  10  hari  konsentrasi  arus  keluar  jauh  berada  di 
bawah  persyaratan.  Tabel  10.7.  memperlihatkan  tingkat  rata-rata  untuk 
tiga  tingkat  beban. 

,  Tabel  10.4.  sampai  10.6.  selanjutnya  memperlihatkan  arti  kilang  pengen¬ 
dapan  pendahulu.  Sebagian  besar  beban  organik  telah  dipisahkan  daiam 
kilang  pengendapan  tersebut.  Tetapi  beban  ini  hanya  membutuhkan  10% 
dari  luas  keseluruhan.  Segi  negatif  kilang  pengendapan  tmialah  perkem- 
bangan  H,S  akibat  dari  proses  penghancuran  anaerob.  Walaupun  tidak 
muncul  bau,  dikhawatirkan  bahwa  zat  H2S  akan  merusak  hasil  pember- 
-^ihan.  Untuk  mencegati  pembentukan  H2S,  maka  daiam  program-program 
penelitian  selanjutnya  bagian  sedimentasi  digantikan  oleh  bagian  penyan- 
ngan  permukaan  yang  pendek. 
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Tabel  10.5.  Hasil  pengoperasian  rata-rata  instalasi  enceng  gondok  di 
Navanakom  untuk  arus  masuk  sebesar  48  mVbari  (Orth 
et.al.,  1986) 

Bagian  pengendapan  Bagian  hyacdnthus-air 
Parameter  ____________  . 

arus 
keluar 


Masuk  keluar  setelah 
40  m 


setelah 
100  m 


Cu  (disaring) 


Zn  (disaring) 


Temperatur 

28,00 

Nilai  pH 

7,60 

Zat-zat  mengendap 

1,80 

Zat  mengambang 

155,00 

Hilangnnya  panas 

67,00 

COD 

290,00 

COD  (disaring) 

147,00 

BOD,  V 

124,00 

NH4-N 

7,90 

N  organik 

10,70 

27,00 

OC 

7,4,0 

<0,100 

ml/1 

Tabel  10.6.  Hasil  pengoperasian  rata-rata  instalasi  enceng  gondok  di 
Navanakorn  untuk  arus  masuk  sebesar  36  mVhari  (Orth 
_ et.al.,  1986)  _ 


Bagian  pengendapan  Bagian  hyacinthus-air 

Parameter  •  1 

Masuk  keluar  setelah  arus 

.  40  m  keluar 
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Sebagai  penutup,  hasil-hasil  dari  kolam  enceng  gondok  akan  di- 
bandingkan  secara  singkat  dengan  kilang  penjemihan  yang  ada.  Ini 
bukanlah  suatu  perbandingan  umum  dari  kedua  sistem  tersebut, 
melainkan  hanya  untuk  menekankan  suatu  situasi  yang  khas  di  negara 
berkembang.  Data-data  operasi  di  Tabel  10.8.  jelas  meniperlihatkan  bahwa 

Tabel  10.7.  Tingkat  rata-rata  kolam  enceng  gondok  di  Navanakom  (pe- 
riode  pengukuran  bulan  Februari  sampai  Juli  1985) 


Waktu  bermukim  hart 


_ Tingkat  rata-rata 

BODS  COD  Zat  lemas  P04 
(TKN) 


Zat  mengambang 


Tabel  10.8.  Data  pengoperasian  rata-rata  kilang  pengaktifan  di  Navanakom 


Parameter 


arus  masuk 


pengaktifan 


arus  keluar 


Nilai  pH 

Zat  mengambang  (mg/1) 
Hilangnya  panas  (%) 
COD  (mg/I) 

COD  (disaring)  (mg/1) 
BOD,  (mg/1) 

•  NH4-N  (mg/1) 

N  organik  (mg/1) 

TSr  (kg/m3)  ' 

Kadar02(mg/1) 

Bjs  (kg/kg.  hart) 


instalasi  tidak  dijalankan  dalam  persyaratan  yang  optimal.  Sebab  utama  di 
sini  ialah  beban  kilang  sangat  sedikit,  seperti  yang  diperlihatkan  oleh 
rendahnya  kadar  zat  padat.  Walaupun  demikian,  instalasi  ini  memenuhi 
tuntutan  yang  ditujukan  kepadanya.  Tetapi dengan  kolam  encenggondok 
didapatkanhasil  pembersihanyangsamabaiknya-bahkan  dengan  ukuran 
yang  sesuai  j  uga  bisa  diperoleh  hasil  pengolahan  yang  j auh  lebih  baik.  Juga 
tanpa  perhitungan  biaya  yang  lebih  terinci  terlihat  jelas  bahwa  untuk  hasil 
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pembersihan  limbah  dengan  menggunakan  kolam  enceng  gondok  hanya 
dikeluarkan  biaya  yang  lebih  sedikit  daripada  biaya  yang  diperlukan  untuk 
menggunakan  kilang  pengaktifan  lumpur.  Juga  perlu  diingat  bahwa 
sampai  sekarang  sebagian  besar  areal  daerah  industri  masih  belum 
digunakan,  sebuah  areal  yang  jauh  lebih  luas  daripada  yang  diperlukan 
untuk  kolam  enceng  gondok. 


Kolam  air  limbah  merupakan  salah  satu  proses  terpenting  untuk  mem- 
bersiffianaif  limbah  di  negara  berkembang.  Karena  masalah  struktur  biaya 
di  negara  berkembang,  maka  instalasi  kolam  secara  umum  lebih  murah, 
sedangkan  kilang  penjemihan  teknis  berharga  lebih  mahal  daripada  di 
negara  industri.  Dengan  demikian  untuk  negara  berkembang  instalasi 
kolam  lebih  menguntungkan  daripada  instalasi  teknik.  Karena  jaringan- 
jaringan  kanalisasi  yang  luas  masih  relatif  jarang,  maka  sebagian  besar 
kilang  penjemihan  di  negara  berkembang  yang  sesuai  ialah  pem- 
bangunan  instalasi  kolam.  Karena  kesederhanan  tekniknva,  biaya  peng- 
operasiannya  yang  rendah  dan  ketidaktergantungannWa  dari  impor, 
operasi  instalasi  ini  terjamin.  Kolam  air  limbah  dapat  ojpakai  sebagai 
pembersihan  awal,  sebagaftaiiap  utama  pembersihan  secara  piologis  dan 
sebagai  kolam  maturasi^  seperti  juga  sebagai  jalan  keluar  seiritentara  dan 
sebagai  pembersih  lanjut  dari  kilang  teknik  yang  tidak  membersihkan 
dengan  cukup.  Kolam  air  limbah  pun  cocok  untuk  mengolah  air  limbah 
industri  yang  dapat  diolah  secara  biologis  dan  air  limbah  rumahtang^a. 

Keburukan  utama  dari  kolani- tel^S^fu'iS''''i!epfa 
berkembang  ialah  perkembangan  ganggang,  sebagai  akibat  tingginya 
penyinaran  matahari.  Ganggang  menentukan  batas  alami  terhadap  mutu 
saluran  pembuangan  yang  dapat  dicapai.  Dengan  menutupi  ganggang  dari"1 
sinar  matahari,  kolam  enceng  gondok  dapat  mencegah  terjadinya  segi 
negatif  dari  kolam  tanpa  tanaman.  Secara  keseluruhan,  mutu  air  yang 
keluar  dari  kolam-kolam  enceng  gondok  tergantung  dari  beban  yang 
dipilih  dan  waktu  menetap  dalam  kolam.  Pada  pengukuran  yang 
dilakukan,  nilai-nilai  arus  keluar  yang  sesuai  dengan  tuntutan  tahap 


pembersihan  ketiga  bisa  didapatkan  tanpa  kesulitan. 

Usui  pengukuran  pertama  untuk  kolam  enceng  gondok  telah  ada.  Namun 
usul  ini  berlandaskan  pada  penelitian  kilang  perjemihan  dalam  jumlah 
terbatas,terutama  mengenai  pemakaian  kolam  enceng  gondok  sebagai 
tahap  utama  pembersih  biologi.  Hasil  pembersihan  dari  kilang  yang 
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diteliti  sampai  sekarang  memperlihatkan  ketidakstabilan  yang  besar. 
Ketidakpastian  ini  teiah  dipcrtimbangkan  dalam  usul-usul  pengukuran 
yang  ada  sampai  sekarang.  Dengan  demikian  dapat  diperhitungkan  bahwa 
perkembangan  lanjut  dari  proses  dapat  memungkinkan  beban  yang  lebih 
tinggi. 

Percobaan-percobaan  yang  digambarkan  memperiihatkatt  bahwa  enceng 
gondok  cocok  untuk  mcmbersihkan  air  limbah  industri  yang  dapat  dihan- 
curkan  secara  biologis.  Walaupun  sangat  jarangterdapat  penelitian  untuk 
menentukan  batas  konsentrasi  bahan-bahan  toksis,  namun  dapat  disaran- 
kan  untuk  menggunakan  nilai-nilai  pembersih  air  limbah  biologis  biasa. 
Sebab,  sebagian  besar  hasil  pembersihan,  seperti  jugapada  proses  teknis, 
berdasarkan  pada  kegiatan  mikro-organisme.  Dalam'  penelitian  khusus 
tentang  kemampuan  menyerap  logam  berat,  enceng  gondok  ditempatkan 
pada  lingkungan  yangmengandung  konsentrasi  logam  berat  yang  sangat 
tinggi.  Percobaan  ini  membuktikan  bahwa  enceng  gondok  merupakan 
tanaman  yang  sangat  “keras”.  Dengan  mempertahankan  nilai  batas  yang 
biasa  dipakai  untuk  bahan-bahan  toksis,  menurut  pengetahuan  yang 
didapatkan  sampai  sekarang,  enceng  gondok  tidak  akan  musnah  secara 
tiba-tiba.  Dengan  demikian  tidak  perlu  ditakutkan  kehancuran  sistem 
tersebut.  '• 

Pada  pokoknya  pemakaian  enceng  gondok  untuk  membuang  logam 
berat  kelihatannya  mungkin  dilakukan.  Karena  tanaman  ini  hams  sering 
dituai  dan  masalah  pelaksanaan  yang  berkaitan  dengan  hal  itu,  maka  nilai 
praktis  dari  penggunaan  enceng  gondok  tetap  harus  dipertimbangkan 
secara  kritis. 

Dalam  suatu  penilaian  keseluruhan,  terbukti  enceng  gondok  meru¬ 
pakan  proses  yang  paling  efisien  dan  fleksibel  untuk  membersihkan  air 
limbah  industri  yang  dapat  dihancurkan  secara  biologis.  Pengoperasiannya 
mudah  dan  hanya  membutuhkan  biaya  sedikit.  Keuntungan  keseluruhan 
dari  proses  ini  terutama  sangat  tei'gantung  dari  harga  tanah.  Df  bawah  per- 
syaratan  yang  ada  di  negara  berkembang,  terbukti  bahwa  koiam-kolam 
enceng  gondok  dalam  banyak  kasus  mempakan  metode  pembersih  air 
limbah  yang  cocok. 
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Sementara  permasalahan  seperti  peledafcan  penduduk  dan  kurangnya 
bahanmakanan  tetap  merupakan  kendala  yang  merajaleladi  Dunia  ketiga, 
semakin  bertambah  pula  permasalahan  lainnya  yang  harus  semakin  diper- 
hatikan  secara  global.  Ini  terutamasekaliberkaitandengan  masalah  pence¬ 
maran,  seperti  pencemaran  air  dan  udara. 

Situasinya  menjadi  sangat  gehting,  terutama  yang  berhubungan  dengan 
air,  sejak  air  harus  diparidang  sebagai  sumberdaya  alam.  Semakin  ter- 
cemar,  semakin  sedikit  kemungkinannya  untuk  dapat  dipakai  ulang  untuk 
irigasi  dan  air  minum.  Masalah  ini  jutsru  muncul  di  daerah  yang  sekarang 
ini  masih  memiliki  “surplus  air”,  seperti  di  negara-negard  industri  maju 
beriklim  sedang.  Di  negara-negara  ini  kurangnya  air  disebabkan  oleh 
tingginya  tihgkat  konsumsi  air  minum  dan  sangat  tinggiitya  penggunaan  air 
dalam  proses  industri  dan  pendinginan.  Selain  itu,  semakin  meningkatnya 
genangan  air  dalam  saluran  dan  salah  mengatur  sumberdaya  air  telah 
mengganggu  proses  daur  ulang  alami  air. 

Di  negara-negara  Dunia  Ketiga,  yangsebagian  besar  berada  di  daerah 
beriklim  tropis  dan  subtropis,  kekurangan  air  pada  dasarnya  disebabkan 
oleh  situasi  alamnya  sendiri.  Selain  itu  pengaruh  manusia  pada  waktu 
belakangan  ini  telah  merupakan  faktor  yang  memperburuk  situasi  ini. 
Semakin  terlihat  bahwa  masalah  penyediaan  air  terjadi  tidak  hanya  di 
daerah  >yang  memang  selalu  kering,  seperti  di  daerah  Sahelrtetapi  juga  di 
daerah-daerah  yang  pada  prinsipnyS  mempunyai  eukup  air.  Air  menjadi 
semakin  langka,  sebagai  akibat  dari  fertilisasi  (penyuburan)  tanah  secara 
berlebihan  serta  penggunaan  herbisida  dan  pestisida  di  luar  batas 
(misalnya,  di  daerah  persawahan  di  Asia  Tenggara  setelah  program 
“Revolusi  Hijau”). 

Di  negara-negara  yang  berada  di  ambang  pintu  perkembangan, 


Tambahan 

masalahnya  semakin  seringbertumpangtindih.  Disatu  pihakpertumbuhan 
penduduk  dan  perubahan  perilaku  kehidupan  dalam  hal  kesehatan, 
menyebabkan  semakin  banyaknya  pemakaian  air;  di  lain  pihak  pening- 
katan  industrialisasi  menyebabkan  kebutuhan  akan  airsemakintinggidan 
pembuangan  air  juga  semakin  banyak. 

Dalam  edisi  kali  ini,  Institut  Kerjasama  Ilmu  Pengetahuan  bersama 
Institut  Teknik  Sumber  daya  Air-Universitas  Kaslsruhe,  mempersem- 
bahkan  sebuah  penelitian  mengenai  kemungkinan  penggunaan  air  limbah. 
Jika  sudah  tidak  mungkin  lagi  mendapatkan  cukup  air,  maka  harus  dicari 
jalan  keluar  untuk  dapat  lebih  sering  memanfaatkan  air  limbah. 

Kurangnya  air  di  dunia  yang  disebabkan  oleh  konsumsi  air  secara  ber- 
lebihan  dan  kecerobohan  dalam  menggunakan  sumber  daya  alam  ini,  hanyaiah 
merupakan  satu  contoh  saja.  Dalam  tahun-tahunterakhir  semakin  terbukti 
bahwa  banyak  masalah  bukan  lagi  merupakan  masalah  masing-masing 
regional  atau  nasional  saja.  Penduduk  dunia  yang  semakin  bertambah 
jumlahnya  tidaksaja  memerlukan  jaminan  persediaan  makanan,  tetapi  juga 
sebuah  lingkungan  hidup  yang  utuh.  Hanya  jika  tuntutan  ini  dapat 
dipenuhi,  maka  kehidupan  c|i  masa  mendatang  akan  menjadi  lebih  layak 
untuk  semuaumat  manusia.  Masalah  pencemaran  lingkungan,  pemboros- 
an,  daur-ulang  dan  pemanfaatan  kembali  tidak  dapat  diselesaikan  oleh 
negara  dan  pemerintah  secara  sendiri-sendiri.  Mereka  harus  mengatasi 
permasalahan  ini  melalui  kerjasama  antar  semua  bangsa. 

Kami  harapkan  bahwa  dalam  edisi  ini,  tulisan  kami  dapat  melengkapi 
dorongan  untuk  usaha  tersebut. 
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Aerator  pcrmukaan  . 

alat  untuk  memasukkan  zat  asamudarake  bak  atau  kolam  melalui 

permukaan  bak  atau  kolam 

Akuifer  . 

dalam  geologi,  lapisan  tanahyang  mengandung  air  atau  paras  airtanan 

Bak  aeratasi 

lihat  kilang  pengaktifan  lumpur  limbah 
Bak  pasca  penjemihan 

lihat  kilang  pengaktifan  lumpur  limbah 

Basis  air  (water-based)  ' 

bagian  dari  daur  hidup  perantara  infeksi  yang  berlangsung  di  dalam  air 
Beban  melintang  (hydraulic  application  rate) 

arus  masuk  air  limbah  (m3/hari)  per  satuan  bidang  (m2)  garis  tengah 
kolam  .  atau  selokan.  Parameter  rancangan  dengan  dimensi  kecepatan. 
Tetapi  definisi  kecepatan  dihindari  sebagai  parameter  rancangan,  karena 
tidak  terdapat  kesatuan  kecepatan  dalam  selokan  alami. 

Beban  permukaan  '  ,  '  , 

arus  masuk  air  limbah  (m3/hari)  per  satuan  bidang  (m2)  permukaan 

■kolam'  '  ■ 

Berkurangnya  berat  melalui  pembakaran  (volatile  sohd) 

ukuran  untuk  perkiraan  kasar  kadar  bahan  Qrganik  dalam  air  limbah. 
Kehilangan  berat  (mg/1)  melalui  pembakaran  zat  padat  dalam  air  limbah 

percobaan 

Biocoenosa  >  .  * 

simbiose  dari  organisme-organisme 

BOD  (Biochemical  Oxygen  Demand  =  kebutuhan  akan  zat  asam  biokim- 

iawi)  , 

kebutuhan- zat  asam  bokimiawi  adalah  jumlah  zat  asam  yang  dipergunakan 
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pada  penghancuran  sccara  oksidatif  zat-zat  organik  yang  mengandung  air 
oleh  mikro-organisme  dalam  waktu  tertentu  pada  temperatur  20°C  * 

-  >  BOD5  ■  •  i 

ukuran  konsentrasi  zat  organikyang  kotor  dalam  air  limbah.  Jumlah  zat  } 

asam  yang  dilarutkan  (mg/1)  yang  dibutuhkan  untuk  menghancurkan  zat 
organik  dalam  5  hari  pada  20°C  secara  biologis-oksidatif 
Bromatologi 

dari  kata  Yunani.broma  =  makanan;  istilah  untuk  ilmu  pengetahuan  ? 

tentang  bahan  makanan  dan  produksi  makanan  diet 
-  muatan  lumpur  (food-to-microorganism  ratio) 
ukuran  perbandingan  antara  zat  organik  yang  dimasukkan  dan  yang 
harus  dihancurkan  dengan  mikro-organisme  yang  melakukan  penghan¬ 
curan  (lumpuryang  diaktifkan).  -  kg  BOD5  per  hari,  setiap  kg  bahan  kering 
dari  lumpur  yang  diaktifkan  V  ; 

COD  (Chemical  Oxygen  Demand  =  kebutuhan  zat  asam  kimia)  ; 

jumlah  zat  asam  yang  dipergunakan  pada  oksidasi  zat-zzat  organik  yang  r.  :•» 
mengandung  air  yang  ekuivalen  dengan  kaliumdikromat  dengan  persyara- 
tan  reaksi  tertentu 

Dcnitrifikasi  , 

metode  pembuangan  zat  lemas  dari  air  limbah.  Nitrat  dan  nitrit  dalam, 
air  limbah  dalam  lingkungan  anoksis  dircduksi  oleh  bakteri  menjadi  zat 
lemas  yang  lalu  menguap  ke  atmosfer 

.  £>0e:;  ^ 

semua  zat  arang  yang  terkandung  dalam  larutan  zat  organik  yang  'j 

mengandung  air 
Faktor  puncak  (peak  factor) 

asumsi  muhiplikator  dari  kebutuhan  rata-rata  konsumsi  air  maksimal 
Gumpalan  (coagulant) 

bahan  yang  fnembentuk  susunan  molekul  besar  dalam  air,  sehingga 
mempertahankan  ketidakmurnian  dalam  proses  pengendapan  i 
,  Kilang  pengaktifan  lumpur  limbah  (activated  sludge  plant)  >* 

kilang  penjernihan  yang  sesuai  dengan  proses  pengaktifan.  Air  limbah 
di  dalam  sebuah  bak  yang  d  ialiri  udara  secara  buatan  (bak  aeratasi)  ditam-  | 

bahkan  mikro-organisme  yang  menghancurkan  bahan-bahan  organik.  ^ 

Massa  bakteri  yang  tumbuh  dalam  bak  pengaktifan  (lumpur  yang 
diaktifkan)  dipisahkan  dari  air  limbah  di  dalam  sebuah  bak  pasca 
penjernihan  melalui  pengendapan  dan  sebagian  dialirkan  kembali  ke  bak 
aeratasi 
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'  .  .  V  /  '  v 

jaringan  pcmasok  (supply  network) 

jaringan  pipa  penekan  air  untuk  mengalirkan  air  ke  konsumen 
Jaringan  regional  (rcgonal  network) 
sistep  pengiriman  air  jarak  jauh 
Kebutuhan  disain  (design  demand) 

perkiraan  konsdmsi  air  yang  menjadidasarperhitungandalam  rancang- 
an  penyediaan  air 
Kolam  maturasi 

kolam  air  limbah  untuk  perbaikan  lebih  lanjut  mutu  air  limbah  yang 
telah  dibersihkan  secara  biologis 
Kolam  pembuangan  anaerob 

lubang  untuk  memisahkan  zat-zat  yang  dapat  diendapkan  yang  terkan- 
dung  dalam  air  limbah  yang  belum  diolah  dan  untuk  membusukkan  lumpur 
yang  mengendap 
Kurya  pemakaian 

grafik  dari  pemakaian  zat  asam  massa  organisme  tertentu  setelah 
'  ditambahkan  jumlah  substrat  tertentu  yang  tergantung  dari  waktu 

Lapis  tritis  ;  ■  .  . 

bejana  dengan  bahan  pengisi,  tempat  bermukimnya  mikro-organisme 
yangmenyebabkan  penghancuran  secara  bio-kimia  bahan  organik  yang 
terkandung  dalam  air  limbah.  Air  limbah  menetes  melalui  lapis  tritis  dan 
dipisahkan  melalui  pengendapan  lumpur  dalam  sebuah  bak  pasca 
pembersih  (pembersihan  mikro-organisme  yang  tumbuh) 

Menara  air  (stand  pipe) 

tangki  penampung  air  bersih 

Nejayote  S  - 

'  nama  air  limbah  yang  terjadi  pada  penguraian  jagung  secara  alkalis 

s  Nitrifikan 

bakteri-bakteri  yang  menyebabkan  berlangsungnya  nitrifikasi 
Nitrifikasi 

oksidasi  yang  mereduksiikatan  zat  lemas(prodyk  penghancuran  dalam 
air  limbah)  menjadi  nitrit  dan  nitrat.  Merupakan  tahap  sebelum  ber¬ 
langsungnya  denitrifikasi  ,■  ^ 

Niktamalisasi 

nama  penguraian  jagung  secara  alkalis 
Pancuran  umum  (public  fountain) 

kran  air  yang  dapat  dicapai  oleh  measyarakat  umum 
Pemasokan  air  (water  supply) 

pengumpulan  air  mentah,  pembersihan,  penyimpanan  air  bersih  dan 

I 
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distribusi  . 

Pembersihan  scndiri  (self-purification) 

kemampuan  alami  air  untuk  membuang  unsur-unsur  dengan  proses 
kimiawi,  biologis  dan  fisikatis 
Pencucian  air  (water-washed) 

disebabkan  oleh  kurangnya  air  bersih 
Penelitian  operasional  (operations  research) 

metode  matematik  untuk  mensimulasi  atau  mengoptimasi  sistem' 
alami,  buatan  manusia  atau  hipotetis  .  m 

Pengangkutan  air  (water-borne) 

perantara  infeksi  yang  diangkut  oleh  air 
Pembuangan  limbah  (sewage  disposal) 

pengumpulan  air  limbah,  pembersihan,  penyaluran 
Program  linear  (linear  programming) 

metode  optimisasi  matematik  yang  diterapkan  pada  suatu  sistem  yang 
mengandung  fungsi-fungsi  linear 
Saringan  mikro  (microstrainer) 

saringan  dengan  lubang  berukuran  kecil  untuk  menahan,  misalnya 
ganggang 

Saringan  pasir  (grit  chamber) 

bak  untuk  pengendapan  dan  pembuangan  pasir  dan  bahan-bahan 
mineral  lainnya  yang  dapat  mengganggu  kegiatan  kilang  penjernihan  lim¬ 
bah.  Pada  saringan  pasir  dengan  aeratasi,  kecepatan  alir  limbah  dapat 
diawasi  melalui  peniupan  masuk  udara 
Saringan  pasir  lambat  (slow  sand  filtration) 

pembersihan  air  dengan  cara  penyaringan  air  mentah  melalui  lapisan 
pasir  dengan  kecepatan  rendah,  hanya  beberapa  cm/jam 
SCP  (single  cell  protein) 

nama  untuk  putih  teluryangdidapatkan  melalui  budidaya  massal  mikro- 
organisme  (misalnya  ganggang  dan  bakteri)  , 

Sekat 

sekat  yang  dimasukkan  beberapa  desimeterke  dalam  air  limbah  untuk 
menahan  bahan-bahan  ydng  mengambangdan  untuk  mencegah  lapisan  arus 
Strategi  evolusioncr  (evolutionary  strategy) 

metode  optimisasi  secara  matematik  yang  berdasarkan  pada  teknik 
penelitian  acak 

Sumur  basah  ; : 

bak  penampung  air  dari  sebuah  stasiun  pompa 
SVI  (Sludge  Volume  Index) 


indeks  volume  lumpur,  merupakan  parameter  untuk  menilai  perangai 
sedimentasi  dari  suspensi  zat  padat  (misalnya  lumpur  aktif) 

Tahap  pembersihan  ketiga  1 

istilah  umum  untuk  proses  pengolahan  ai  rlimbah  setelah  tingkat 
pengolahan  secara  mekanis  dan  biologis;  sering  dipakai  untuk  membuang 
zat  ifemas  dan  fosfor 

Teknologi  tepat-guna  (appropriate  technology) 

metode  yang  optimal  dengan  memperhatikan  kriteria  teknis,  sosial, 
ekonomi  dan  lingkungan 
Teori  Graph  (graph  theory) 

disiplin  matematik  yang  membahas  sistem  node  (titikbuhul)  dan  busur 
lingkaran  ' 

TOC  (Total  organic  carbon  —  zat  a  rang  organik  total) 

ukuran  untuk  kadar  bahan  organik  dalam  air  limbah.  Penentuan  melalui 
oksidasi  terinis  bahan-bahan  organik  dan  kemudian  pengukuran  zat  asam 
arang  yang  terbentuk 
TSr  -  Kadar  zat  padat  dalam  bak  aeratasi 

ukuran  untuk  memperkirakan  konsentrasi  mikro-organisme  dalam  bak 
aeratasi 


( 
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A 

Accessibility,  17 
Air,  16, 153 

bibit  penyakit  yang  terkandung 
dalam,  153  ■ 

jumlah  kebutuhan,  146 
keadaan  tanah, 149 
limbah  untuk  tujuan  pertanian, 
109 

kekurangan,  220 
kualitas,  151 
penguasaan,  16 
penyakit  yang  dihanyutkan,  154 
penyakit  yang  ditularkan,  153 
penyakit  yang  hidup  dalam,  154 
penyimpanan,  180  , 

pola  konsumsi,  149 
sistem  penyediaan,  147 
kualitas  utama  dalam,  151 
perubahan  musim,  149 
surplus,  220 

tahap  perencanaan  kebutuhan, 
146  >■ 

vektor  serangga  melalui,  155 
Alluvial,  5, 6  ■ 

Ameliorasi,  19 
Arus,  2 

kondisi,  209 


tabrakan,  209 

B 

Bakteri,  116 

Beban,  207 
organik,  207 

C. 

Cell  material,  194  r  /■ 

D 

Daerah,  2 

pasang  surut,  2 

Darat,  30 

Angkutan,  30 

Distri6usi,  39 
hujan,  39  , 
pola,  39 

Drainase,  15, 16 

pembuatan  saluran,  15 
sistem,  53 

E 

Ekologi,  132 

elemen  dasar,  132 
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Ekonomi,  152 

kurangnya  sumberdaya,  152 
Enceng  gondok,  195, 202, 209, 218 
kecepatan  pertumbuhan,  212 
kolam  tanaman,  196, 2(X) 
sifat  khusus,  106 
kolam  di  negara  berkembang, 
198 

Endapan,  6 
air  laut,  6 
sungai,  6  ^  ■ 

F  . 

Fertilasi,  220 . 

Filtrasi,  155  ":v 
keramik,  163 

melalui  kendi-kendi  tanah  liat, 
163  .  J 

melalui  pot  tembikar,  163 
pasir  lambat,  155 
Flokulasi,  118 

G 

Ganggang,  199 
•  pertumbuhan,  199 

penyinaran  matahari,  202 

H 

Hama,  16 

I 

Industri,  153 
revolusi,  153 
Infiltrasi,  162 


Irigasi,  38 
alur,  121 
baru,  38 

pembangunan,  38 
empat  metode  umum,  121 
kocor  (trickle),  127 
metode  pengoperasian  sistem 
suplai  air  untuk,  87 
metode  waduk,  122 
pematang,  121 
penyiram,  124, 126, 129 
perkembangan  di  Indonesia,  39 
permukaan,  121 
proses  perkembangan,  41, 44 
ketangguhan,  41 
tahap  dini,  41 
tahap  maju,  41  i  ; 
tahap  tangguh,  41 
proses  belajar,  44 

pemantapan  kemampuan, 
44  '  4  ■ 

penurunan  kemampuan,  44 
proyek,  75 

rancangan  umum,  80 
sistem, ,39, 44 

ketahanan  suatu,  40 
sederhana,  40 
tangguh,  34, 41 
siram,  95, 102 
sub-permukaan,  122 
terbatasnya  lahan,  38 

J 

Jasad-renik  (patogen),  55 

.  .  :  J  / 

fc 

,  Kanalisasi,  183 
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air  hujan,  183 

-  dan  kilang  penjernihan,  210 
jaringan,  96 
Keandalan,  39 
Kebun,  2, 18  * 

campuran,  2, 18 
kelapa,  2, 18 
Kelapa,  24 
kehutanan,  29 
Keragaan,  39 

ambang,  39  ’  ;  f 

Kesehatan,  153 
Kesenjanganj-44 
informasi  teknik,  44 
rancangan  sistem,  44 
teknologi  produksi,  44 
Khlor,  69 
Kilang,  196, 199 
beban,216 
mekanis-biologi,  119 
pengendapan  pendahuluan,  214 
penjernih,  119 
pernjernihan,  196, 212  ' 
ketergantungan,  198 
teknis,  217 
ukuran,  196-197 
Koagulasi,  164 
Kolam,  119 
instalasi,  217 

limbah  yang  diolah  dalam,  120 
penjernihan,  199 
penyimparian,  119 


Lahan,  1 . 
kering,  1 
marjinal,  1- 

pasang  surut,  3 
pola  pendayagunaan,  18 


pekarangan,  21 
rawa,  1 

di  Indonesia,  6 
lebak,  1 

non  pasang  surut,  2 
pasang  surut,  1, 6, 14, 26 
pembangunan,  28 
pembukaan,  1 
pengembangan  di  Indo 
nesia,  7, 12-13 
pembukaan,  17 
pengembangan,  7 
potensi  pertanian,  13 
tanah  di,  15  .  \ 

Landfill,  103 
Latosol,  5, 6  ' 

Lebak, 2 

lahan  rawa,  3, 6 
pengembangan  lahan,  19 
Limbah,  48 
air,  109 

kanalisasi,  183 
kolam,  194, 197, 217 
dengan  menggunakan 
tanaman,  195, 
di  negara  berkembang, 
194 

keburukan,  217 

'  keuntungan,  194, 195 

penggunaan,  221 
peran,  194 
mengolah,  131 
mutu,  135 
pembuangan,  186 
pengolahan,  110 
untuk  tujuan  pertanian,  109 
dan  organisme,  132 
jaringan,  113 
kanalisasi,  180 
konsep  pembuangan,  173 
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nasional,  46 

yahg  dikelola  masyarakat, 

46 

lambatnya  aliran,  113 
pembersihan,  49 
manfaat  air,  50 

pembuangan,  untuk  daerah 
pemukiman,  177 
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pengumpulan  sampah,  57 
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pompa  portabel,  108  v 
surjan,  19  ^ 

Subak,  40 
sistem,  40, 41 
Sumur,  159 

konstruksi  dan  pengoperasian, 
159 
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Alfred  Bittner,  lahir  tahun  1947.  Kepala  bagian  Ilmu  Pengetahuan  Alam 
padaLembaga  Kerjasama  Ilmiah  di  Tubingen.  Pada  tahun  1977  bekerja  se- 
lama  1  tahun  pada  Instituo  Nacional  De  Pesquisas  Da  Amazonia  (INPAj 
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kesehatan),  University  of  Karlsruhe,  1970-74;  Project  Engineer  for  Seutter 
&  Zulow  Consultant  Engineers,  Kornwestheim,  F.R.G.,  1969-70  Affili¬ 
ation:  insinyur  konsultan  untuk  air  dan  teknik  air  limbah,  untuk  REGIDESO 
(Regie  de  distribution  de  l’electricite  et  des  eaux),  Bujumbura,  Burundi, 
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an  reneana  keseluruhan,  disain  rind  dan  konstruksi  bendungan  utama, 
fluvial  dan  proyek-proyek  irigasi  dan  pengendalian  banjir.  Tahun  1965 
sebagai  kepala  Institut  TeknologiStrukturHidrolikdan  Pertanian  dan  di- 
rektur  Laboratorium  Hidrolik  Theodor-Rehbock  pada  Universitas  Karlsruhe, 
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Braunschweig,  jurusan  Teknik  Sipil.  Tahun  1958  menjadi  Dipl.  Ing.,  dan 
tahun  1967  menjadi  Dr.  Ing.  Sejak  bulan  Oktober  1970  menjabat  sebagai 
Profesor  Teknologi  Kesehatan,  Fakultas  Teknik  Sipil  pada  University 
for  Technology  Braunschweig. 

Klaus  W.  Buckstceg,  Dipl.  Ing.,  DSE  direktur  bagian  pembangunan,  lahir 
tahun  1938  di  Stade,  Jerman  Barat,  1957-1962  studi  teknik  sipil  di 
Universitas  teknik  Munchen.  Tahun  1962-1964  mengikuti  pendidikan  refer- 
enderbangunan  di  administrasi  ahli  teknik  kesehatan  Bavaria;  tahun  1965/ 
1966  lulus  dari  International  Post  Graduate  Course  Sanitary  Engineering 
di  Delft,  Belanda.  Sejak  tahun  1966  memegang  berbagai  macam  jabatan  di 
bidang  teknologi  kesehatan  Munchen,  saat  itu  menjadi  wakil  pimpinan 
bagian  ahli  teknik  kesehatan;  anggota  pada  berbagai  komisi  ahli  nasional 
dan  internasional  dalam  masalah  “pengelolaan  air  limbah  ;  di  samping 
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Ralf  G.  Cembrowicz,  pimpinan  proyek  Institut  fur  Wasserbau  und 
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Heinz  B.  Braun,  lahir  17  Januari  1936  di  Saarbrucken,  Jerman  Barat, 
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Pasandaran,  ElTcndi,  bekerja  sebagai  staf  peneliti  pada  Pusat  Peneliti  Agro 
Ekonomi,  Badan  Litbang  Pertanian,  Departemen  Pertanian.  Tamat  Fakul¬ 
tas  Pertanian  IPB  tahun  1966.  Tahun  1967  mengikuti  International  Course  #  J 
on  Land  Drainage  diWageningen,  Belanda.  Tahun  1966-1983  bekerja  pada  *  i 
Direktorat  Jenderal  Pertanian  dalam  bidang  kerja  yang  berhubungan  de- 
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Wirawan,  lahir  di  Liwa,  Lampung,  tanggal  31  Oktober  1944.  Pendidikan 
diAkademi  pertanian  Jurusan  Sosial  Ekonomi,  Ciawi,  Bogor,  pada  tahun 
1968.  Pada  tahun  1968-1972  sebagai  staf  Bidang  Perencanaan  dan  Pe- 
ngembangan  Irigasi  Pedesaan,  Direktorat  Pengairan  Pedesaan,  Direk¬ 
torat  Jenderal  Pertanian,  Departemen  Pertanian.  Tahun  1972-1976  seba¬ 
gai  Kepala  Ufusart  Pengembangan'  irigasi  Sederhana,  Direktorat  Teknik 
Pertanian,  Dirdktbfat  Jenderal  Pertanian,  Departemen  Pertanian.  Tahun 
1976-1982  bekerja  diYayasan  Survey  Agro  Ekonomi,  sebagai  peneliti 
sosial  ekonojmi  bidang  Sumberdaya  Air  irigasi,  Rawa  dan  Air  Tanah. 

Tahun  1982  sarmparsekarang- diPusat  Penelitian  Agro  Ekonomi,  Litbang 


235 


fUSSS^n  PcrwnUjL^^i  Peneliti  ?°si  U', Ekonomi  untuk  bUflr& 
e  ^Kcr,'"  -  ,-yj;,  ltu  ia  juga  melaku  lean  penehtian  dan 

^H|^jjy^,|iJ^ffitaraia in :  tahun  1968-1972 mela esanakan  studi  dan papM || 
Mpgflfiiporan  feasibility  studi  pengembangan  irigasi  pedesaan  di  berb|jj|^ff| 
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PasangSurut  Mesuji  (1980),  (c)  Feasibility  Stduy  Perkebunan  Kelapa^^fe5'  s 
dan  Coklat  di  Kalimantan  Timur  (1979),  (d)  Verifikasi  PengembatfHMff  -  Jr 
Perkumpulan  Petani  Pemakai  Air  di  Indonesia;  1983-1988  melaksatipn^ft', 
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